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Resumo 
 
Para se conseguir inserir no mercado internacional de praticáveis de 
ginástica artística a empresa Conbego Unipessoal, Lda. em parceria com a 
Universidade de Aveiro propôs o estudo para caracterização de praticáveis 
de ginástica artística. Para tal, teve-se que estudar e usar a norma em vigor 
da Federação Internacional de Ginástica, ou seja, a norma FIG: IV – MAG1 
– 01.01.2006. Esta solicitava que através de uma máquina de ensaios de 
impacto se pudesse retirar, através de equipamentos de registo, a deflexão 
máxima, o ressalto máximo e a força de impacto máxima. Para tal, a 
máquina de ensaios de impacto tinha um impactor com aproximadamente 
20 kg que foi deixado cair a 0,8 metros do ponto de impacto em estudo. 
A máquina de impacto usada foi uma existente no Departamento de 
Engenharia Mecânica. Para a poder usar teve que se fazer umas alterações 
de modo a esta poder respeitar a norma. O equipamento de leitura para as 
alturas de deflexão máxima e ressalto máximo usado foi um sensor sonar 
HC-SR04 da Cytron Technologies, que foi calibrado e testado para este tipo 
de ensaios. Para a medição da força máxima de impacto, após a tentativa 
de uso de um acelerómetro, optou-se por uma célula de carga ST-7 de 20 
kN. 
A empresa enviou três pisos de ginástica artística. Cada piso é composto 
por estrados e colchões. O estrado do primeiro piso testado diferia dos 
outros dois pisos devido ao número de molas ser menor, enquanto que o 
segundo e terceiro pisos tinham o mesmo número de molas. As espessuras 
dos colchões diferiam entre cada piso de ginástica artística. 
Para a caracterização dos pisos de ginástica artística teve que se retirar a 
deflexão máxima, o ressalto máximo e a força de impacto máximo em 17 
pontos diferentes. Em cada um dos pontos, teve que se realizar 10 testes 
de impacto, de modo a se retirar a média aritmética dos últimos 8 testes de 
impacto. No final realizou-se a média aritmética dos 17 pontos e verificou-
se que os primeiro e terceiro pisos estavam dentro dos valores admissíveis 
impostos pela norma.   
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Abstract  To access to international market of artistic gymnastic floor the company 
Conbego Unipessoal, Lda. in partnership with University of Aveiro 
proposed a study for characterization of gymnastic artistic floors. To do 
that we had to study and use the current Internacional Federation of 
Gymnastic norm, in other words, the standard FIG: IV – MAG1 – 
01.01.2006. This norm asked that through an impact tests machine we 
can take, with recording equipment, the maximum deflection, the 
maximum rebound and maximum impact force. For that, the impact test 
machine had to be an impactor with approximately 20 kg which was 
dropped 0,8 meters from the study impact point. 
The impact test machine was one existent at the Mechanical Engineering 
Department. In order to use it we had to make a few changes so that the 
machine respects the current standard. The reading equipment for the 
height maximum deflection and maximum rebound was a sonar sensor 
Cytron Technologies HC-SR04 that was calibrated and tested for this test. 
For maximum impact force measure, after the attempt for using a 
accelerometer, we used a 20 kN load cell ST-7. 
The company sent three artistic gymnastic floors. Each one is 
compounded of platform and mattress. The first floor platform tested 
was different from the other floors because the number of springs was 
smaller, while the number of springs for the second and third floors was 
the same. The mattresses thickness was different between the floors. 
For artistic gymnastic floor characterization we needed to record the 
maximum deflection, the maximum rebound and maximum impact force 
in 17 different points. In each point, we had to make 10 impact tests, in 
order to take the arithmetic average of the last 8 impact tests. In the end 
we made the arithmetic average for 17 points and we verified that the 
first and third floors were within the norm allowable values.  
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1 Introdução 
1.1 Prefácio 
A ginástica, tal como a conhecemos hoje, surgiu no início do século XIX. No entanto, ela já 
existia na antiguidade, embora os exercícios tivessem a finalidade de preparar as pessoas para 
objetivos militares. Por isso o termo “ginástica” provém da palavra grega “Gymmos” que significa 
“Nu”, uma vez que este tipo de atividade se praticava sem qualquer peça de roupa, sendo assim 
uma atividade praticada exclusivamente pelo sexo masculino [1].  
Em 1881, através de um acordo assinado pelos Srs. Cupérus, Lobet e Vandehoren em 
representação das federações suíças de ginástica; Sansboeuf que representava a sociedade 
ginástica francesa e; Kok, da união de ginástica holandesa, surgiu a Federação Europeia de Bureau, 
ou também conhecida por Federação Europeia de Ginástica. Esta nova federação teve um início 
muito sinuoso devido ao nacionalismo que caracterizava os países naquela época e, também, 
apenas só em 1896 se realizar o segundo encontro pelos seus representantes. Somente mais tarde, 
em 17 de abril de 1921, através da junção de mais países na federação, passou a ser designada por 
Federação Internacional de Ginástica (FIG) [2].  
Em Portugal, só em 20 de novembro de 1950 surgiu a Federação de Ginástica de Portugal 
(FGP) representada por José António Marques, respondendo a uma necessidade federativa que 
proporcionasse a participação portuguesa em provas internacionais, a um maior número de 
praticantes e amantes da ginástica [3]. Os últimos anos têm registado um aumento significativo de 
atletas federados, tal como se pode observar na Tabela 1.1. [4] 
Tabela 1.1 – Número de atletas federados em Portugal 
Ano 
Nº de 
atletas 
2008 5 613 
2009 6 482 
2010 8 047 
2011 11 636 
2012 13 441 
2013 14 322 
2014 13 740 
 
A FIG pauta-se pela igualdade de todos os atletas em competição, tentando dar-lhes as 
melhores infraestruturas e melhores equipamentos para treino e competição. Para tal, impõem às 
empresas, que querem fabricar os equipamentos, normas que estes têm de seguir. A FGP usa as 
mesmas normas nos equipamentos usados em competição nacionais, de modo a garantir dessa 
forma o mesmo rigor imposto pela FIG nos seus equipamentos e infraestruturas [5]. 
No âmbito da realização de uma dissertação foi proposto pela empresa Conbego 
Unipessoal, Lda., a colaboração da Universidade de Aveiro, nomeadamente ao Departamento de 
Engenharia Mecânica (DEM) o estudo, para a caracterização de pisos de ginástica artística. 
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Estes pisos em estudo serão utilizados em treino e competições de ginástica desportiva 
internacionais e nacionais, logo terão que cumprir os regulamentos internacionais da modalidade. 
O cumprimento destes regulamentos visa garantir que todos os atletas competem nas mesmas 
condições e minimizar o risco de lesões, sem comprometer o espetáculo. Para tal, terá de haver um 
controlo e caracterização dos comportamentos mecânicos e dinâmicos. 
A validação dos testes realizados no piso servirão para, posteriormente, a empresa adquirir 
competências que lhe permitam projetar e construir pisos e equipamentos desportivos, de modo a 
conseguir concorrer no mercado internacional.  
No mercado internacional já existem inúmeras empresas a fabricar este tipo de piso de 
ginástica artística em estudo, que usa colchão e estrado com molas, tais como as empresas 
Gymnova®, The American Gym® ou Tumbl Track®. Porém, cada empresa difere nos materiais 
usados nos pisos de ginástica artística e na disposição dos seus componentes. Na empresa 
Gymnova®, um dos pontos que salta à vista, quando se observa os seus pisos, em comparação com 
os pisos das outras empresas, é a disposição das molas (Figura 1.1) [6]. Possivelmente, tal foi feito 
para, com os materiais usados, este piso superar os requisitos impostos pela norma FIG: IV – MAG1 
– 01.01.2006, como se verá mais à frente.   
 
Figura 1.1 – Piso de ginástica artística da empresa Gymnova (com molas). Extraído de [6] 
 Existem outros tipos de pisos de ginástica artística, com o intuito de terem a mesma 
finalidade aos referidos acima, mas em vez de usarem molas usam blocos de espuma (Figura 1.2) 
[7]. Empresas como a Gymnova® e a USA Gym Syply® apresentam este tipo de piso nos seus 
catálogos. No entanto, devido à espuma, estes pisos poderão sofrer um maior desgaste no seu uso. 
Assim, a empresa Conbego Unipessoal, Lda. forneceu para caracterização pisos de ginástica artística 
com molas, com o intuito de obter um produto de excelência e duradouro. 
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Figura 1.2 – Piso de ginástica artística da empresa Gymnova (com blocos de espuma). Extraído de [7] 
Existem inúmeros testes que se podem realizar para a caracterização dos equipamentos 
para a FIG. Estes testes dependem da categoria de disciplina, ou seja, existem normas para a 
realização de testes para os equipamentos de ginástica artística de homens (MAG), ginástica 
artística de mulheres (WAG), ginástica rítmica (RG), ginástica aeróbica (AER), ginástica de 
trampolins (TRA) e ginástica acrobática (ACRO). 
Portanto, a parceria entre a empresa Conbego Unipessoal, Lda. e a Universidade de Aveiro 
visa fazer uma análise e caracterização preliminar de um piso de ginástica artística de homens, de 
ginástica artística de mulheres e ginástica acrobática, de maneira a realizar uma primeira avaliação 
com vista à certificação internacional do mesmo. 
Para tal, terá de ser contruída uma máquina de testes de impacto para realizar a avaliação 
dos comportamentos mecânicos e dinâmicos nos pisos de ginástica artística. Os testes a realizar 
seguirão uma norma imposta pela FIG, nomeadamente a norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006, que 
tem como objetivo a avaliação das medidas de força máxima de impacto, deflexão máxima e 
ressalto máximo (Anexos A e B). 
1.2 Objetivos da dissertação  
O objetivo principal consta da caracterização de pisos de ginástica artística através de testes 
de impacto, envolvendo a medição de deflexão máxima, ressalto máximo e força de impacto 
máxima. Para tal, teve que se adaptar uma máquina de impactos existentes no DEM para a 
realização destes testes, conforme a norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006. Para a validação dos 
pisos, as medidas retiradas através dos testes de impacto, têm que estar dentro dos valores 
esperados na norma. 
1.3 Máquinas de impacto 
Os testes de impacto avaliam a sensibilidade e resistência dos materiais. Consistem em 
submeter um corpo a uma carga de ação rápida. Estes são mais empregues em metais, polímeros, 
cerâmicos e compósitos. Os sectores industriais que usam este tipo de testes são, principalmente, 
o aeroespacial, geração de energia, automóvel e nuclear [8]. 
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As máquinas de ensaio mais correntes são as máquinas de pêndulo e de queda de peso. 
Cada máquina deve ser compatível com o tipo de material a testar. Parâmetros como a rigidez do 
sistema e a precisão do sistema de fixação devem ser tidos em conta para que as perdas de energia 
por deformação ou vibração da máquina não alterem os resultados do teste. 
As máquinas de ensaio por pêndulo são, habitualmente, usadas para ensaios Izod e Charpy. 
O nível de força imposta nos ensaios depende naturalmente do tamanho da máquina e do material 
a testar [9]. Na Figura 1.3 é possível visualizar várias máquinas de ensaio de impacto por pêndulo 
usadas para testes. 
 
Figura 1.3 – Máquinas de ensaio de impacto por pêndulo. Extraído de [9] 
No ensaio Charpy o provete é fixado num suporte por dois apoios, na base da máquina. O 
pêndulo é libertado a uma certa altura, causando a rutura do material de teste. A altura de elevação 
do martelo após o impacto dá a medida da energia absorvida pelo provete (Figura 1.4) [10]. 
 
O teste de Izod é semelhante ao teste de Charpy, no entanto a fixação e posição do provete 
são específicos do teste. O provete neste teste é fixado na vertical por um par de garras, em vez de 
estar apoiado em cima de dois apoios como no caso do ensaio de Charpy. A altura de elevação do 
pêndulo, tal como no teste referido anteriormente, dará a energia absorvida pelo material (Figura 
1.5) [12]. 
Figura 1.4 – Máquina para ensaio de Charpy. Extraído de [11] 
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Figura 1.5 – Máquina para ensaios de Izod. Extraído de [13] 
Também as máquinas de ensaio de queda de peso têm um determinado tamanho em 
função do teste a realizar. O peso é libertado a uma altura estabelecida e pode descer por um 
sistema de guiamento de baixa fricção ou por um tubo guia, até ao corpo de prova [9]. Nestas 
máquinas podem ser analisadas diversas variáveis, conforme as necessidades e os equipamentos 
de leitura instalados (Figura 1.6). 
 
Figura 1.6 – Exemplo de máquina de impacto de queda de peso. Extraído de [14] 
No mercado existem fabricantes a produzir máquinas de ensaio, tanto por pêndulo como 
por queda de peso, como são os casos das empresas Zwick®, Instron® e Wance®. Cada fabricante 
tem vários modelos de máquinas de ensaio, dependendo do que se quer da máquina. 
Nas Figura 1.7 e Figura 1.8 pode-se visualizar dois modelos de máquinas de impacto por 
queda de peso da empresa Zwick®. Podemos observar que tanto a estrutura como a finalidade de 
testes é diferente. A máquina Zwick HIT230F serve essencialmente para testes de impacto em 
plásticos, com uma gama de energia de 230 J [15], enquanto a máquina de Zwick DWT serve para 
testes de impacto em aço, com uma gama de energia de 20000 J [16]. 
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Figura 1.7 – Máquina de impacto Zwick HIT230F. Extraído de [15] 
 
Figura 1.8 – Máquina de impacto Zwick DWT. Extraído de [16] 
No Departamento de Engenharia Mecânica (DEM) existiam já duas máquinas de impacto 
por queda de peso. Uma foi desenvolvida para uma dissertação de impactos em cortiça, sendo o 
peso guiado através de um tubo, como se pode observar na Figura 1.9. Esta máquina ficou, à 
partida, excluída devido ao facto de a sua construção não permitir colocar o piso de ginástica 
artística por baixo, uma vez que este apresenta grandes dimensões. 
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Figura 1.9 - Máquina de impacto por queda de peso para cortiça 
 A outra máquina existente foi uma desenvolvida no âmbito de uma unidade curricular da 
Licenciatura em Ciências de Engenharia Mecânica, Tecnologias dos Processos de Ligação (TPL). Esta 
já apresentava os requisitos mínimos necessários para a realização dos testes pretendidos embora, 
como se verá mais à frente, tivesse que sofrer adaptações (Figura 1.10). A altura máxima desde a 
base do impactor até aos pisos em teste era de 1 metro e, respeitando o peso do impactor de 20 
kg como dita a norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006, pode-se calcular a energia potencial 
disponibilizada pela máquina: 
𝐸𝑝 = 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ = 20 ∗ 9,81 ∗ 1 = 196,2 𝐽 (1) 
 
 
Figura 1.10 – Máquina de impacto por queda de peso 
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1.4 Equipamentos de medição de distância e força 
Para a medição de distâncias existem diversos equipamentos tais como sensores 
infravermelhos, sensores ultrassónicos, laser, entre outros. 
Os sensores infravermelhos podem ter duas maneiras de detetar o objeto, por reflexão ou 
por interrupção. Na deteção por reflexão o sensor projeta sobre o objeto um feixe, pelo LED emissor 
de luz infravermelha, que ao ser refletido pelo obstáculo, é detetado pelo foto-transístor, que é um 
recetor do feixe. Quanto mais próximo o objeto estiver, maior a intensidade do sinal recebido. Na 
Figura 1.11 é possível observar o funcionamento do sensor infravermelho [17]. 
 
Figura 1.11 – Deteção por reflexão de sensor infravermelho. Extraído de [17] 
Na deteção por interrupção o emissor e o recetor são instalados um frente ao outro. Neste 
caso, o recetor (transístor) está constantemente a receber o sinal emitido pelo emissor [17]. O 
objeto, ao passar entre os dois, interrompe a emissão e é detetado, tal como exemplifica a Figura 
1.12. 
 
Figura 1.12 – Deteção por interrupção de sensor infravermelho. Extraído de [17] 
 Os sensores ultrassónicos são formados por um emissor de ultrassons e um microfone 
ultrassónico para receção. O emissor emite um impulso de curta duração de ultrassons, que é 
refletido pelo objeto e captado pelo microfone recetor (Figura 1.13). Tal como nos sensores 
infravermelhos, quanto mais próximo estiver o objeto, maior a intensidade de sinal recebido.  
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Figura 1.13 – Deteção de objeto por sensor sonar. Extraído de [18] 
O formato e tipo de objetos determinam o padrão de reflexão do ultrassom. Uma superfície 
plana reflete o som praticamente na mesma direção de onde ele provém, enquanto objetos com 
outros formatos provocam reflexões com diversos padrões (Figura 1.14) [18]. 
 
Figura 1.14 – Padrões do ultrasom. Extraído de [18] 
 Os sensores laser têm um funcionamento idêntico aos sensores de infravermelho, pois 
emite um feixe de luz por um díodo laser e este, ao ser refletido pelo objeto, é detetado pelo recetor 
[19]. 
 Outros aparelhos também podem ser usados para a medição de distâncias, tais como os 
encoders. O encoder é um transdutor de movimento capaz de converter movimentos em 
informações elétricas, em que ao serem transformadas em informações binárias codificadas, 
passam a ser entendidas como distância, velocidade, direção e sentido [20]. 
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Para a medição da força de impacto, um dos equipamentos geralmente usados são os 
acelerómetros. A partir da fórmula da segunda lei de Newton, é possível retirar o valor da força (N): 
𝐹 [𝑁] = 𝑚 [𝑘𝑔] ∗ 𝑎 [𝑚 𝑠2⁄ ]   
 
(2) 
 Tal como se pode observar na Figura 1.15 os acelerómetros, geralmente, são constituídos 
por uma massa suspensa numa estrutura estacionária. Este aparelho pode ser visto como um 
transdutor massa-mola, que se encontra no interior de um sensor, que por sua vez está unido ao 
corpo. Sempre que este acelera, a inércia faz com que a massa resista. A força exercida pela massa 
é equilibrada pela mola e, como o deslocamento permitido pela mola é proporcional à força 
aplicada, a aceleração é proporcional ao deslocamento da massa. A magnitude da aceleração 
aplicada é visualizada por instrumentos ou circuitos de leitura como um impulso elétrico [21]. 
 
Figura 1.15 – Esquema de interior de acelerómetro. Extraído de [21] 
 Outra forma de medir a força de impacto é através de células de carga. Há diversos tipos 
de células de carga, mas a mais usual atualmente é a célula de carga do tipo extensómetro. Este 
tipo de célula de carga usa um conjunto de extensómetros para medir a deformação e converter 
esses dados em sinais elétricos, medindo dessa forma a força de carga aplicada na célula de carga. 
Mais especificamente, a deformação (ɛ) é a variação do comprimento ∆ L (mm) a dividir pelo 
comprimento inicial L (mm) (Figura 1.16). 
 
Figura 1.16 – Medição através de deformação de célula de carga. Extraído de [22] 
 O extensómetro é um dispositivo cuja resistência elétrica varia proporcionalmente com a 
medição de deformação do dispositivo. Na Figura 1.17 é possível observar um extensómetro 
metálico colado, que é um dos mais usados nas células de carga. 
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Figura 1.17 – Extensómetro metálico. Extraído de [22] 
 Como as variações de deformação e, consequentemente, de resistência são muito 
pequenas, é necessário usar circuitos adicionais de modo a ampliar as variações de resistência. 
Dessa maneira, é habitualmente usada a configuração ponte Wheatstone, que tem quatro “braços” 
de resistência onde é aplicada uma tensão de excitação (𝑉𝐸𝑋) em dois deles e a saída é obtida nos 
outros dois (Figura 1.18). 
 
Figura 1.18 Ponte Wheatstone. Extraído de [22] 
A tensão de saída da ponte (𝑉0) é igual a: 
𝑉0 =
𝑅3
𝑅3 + 𝑅4
−
𝑅1
𝑅1 + 𝑅2
∗ 𝑉𝐸𝑋 [V] 
(3) 
 
A configuração observada na Figura 1.18 é denominada por ponte completa de Wheatstone. Dessa 
maneira, há um aumento da sensibilidade do circuito às variações de deformação, oferecendo 
medições mais exatas [22]. 
1.5 Norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006 
Os testes de impacto seguiram a norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006, que corresponde à 
Standard Specification for Floors for Men Artistic Gymnastics. O piso usado em competição serve 
para eventos desportivos, tais como jogos olímpicos, competições internacionais e nacionais. 
O objetivo das normas da FIG é promover a igualdade de oportunidade a todos os atletas 
em competição, sendo portanto necessário controlar as propriedades funcionais do piso de 
ginástica artística. Assim sendo, no caso da norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006, o piso de ginástica 
artística em competição terá que ter as seguintes propriedades: 
Formato: 
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 A área de performance terá de ser quadrada. A superfície dos colchões terá de ser 
horizontal, sem folgas. Todas as partes dos estrados terão que ter os mesmos elementos 
elásticos. Todos os elementos do piso terão que estar conectados firmamente para 
prevenir escorregamentos. 
 As zonas de periferia terão que ser horizontais e da mesma altura da área de performance. 
Poderão ter 500 mm em largura, podendo adicionar ainda 500 mm na inclinação final da 
periferia, não podendo esta exceder os 25% na largura de declive máximo, tal como se pode 
visualizar nas Figura 1.21. 
 A zona de segurança terá que se encontrar totalmente livre com uma zona circundante à 
volta da área de performance e da zona de periferia. Terá de ser horizontal e sem folgas 
(Figura 1.19 a Figura 1.22). 
Medidas:  
As principais medidas referentes a um piso de ginástica artística podem observar-se na 
Tabela 1.2: 
Tabela 1.2 – Medidas da norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006 
 Medidas (mm) 
Área de performance 12000 x 12000 ± 30 
Diagonal da área de performance 16970 ± 50 
Periferia  1000, min 
Delimitação entre área de performance e a zona de 
periferia  
50 ± 5 
Variações na periferia: 
Largura da área horizontal 500, min 
Largura declive máximo 25% 500, min 
Altura do final da periferia  35, máx 
 
Universidade de Aveiro  Dep. Engenharia Mecânica 
13 
 
 
Figura 1.19 – Áreas de piso de ginástica artística em competição (medidas em mm). Extraído de Anexo A 
  
Figura 1.20 - Medidas da variação A em pisos de ginástica artística em competição (medidas em mm). Extraído de Anexo 
A 
 
Figura 1.21 - Medidas da variação B em pisos de ginástica artística em competição (medidas em mm). Extraído de Anexo A 
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Figura 1.22 - Medidas da variação C em pisos de ginástica artística em competição (medidas em mm). Extraído de Anexo A 
Propriedades funcionais das áreas de performance e periferia: 
 Igual elasticidade em toda a superfície livre e no amortecimento; 
 Elasticidade e amortecimento balanceado de maneira a garantir estabilidade e liberdade 
de movimento; 
 Quando em uso não poderá haver impedimentos na energia de movimento; 
 A cobertura da superfície da área de performance terá que ter um balanceamento entre 
anti-derrapagem e derrapagem, não podendo causar queimaduras ao utilizador; 
 O piso terá que fazer o menos barulho possível, de maneira a não causar distúrbios sonoros 
aquando o seu uso. 
Cor: 
 A cor é deixada à descrição do fabricante, no entanto, não poderá ser de cor preta; 
 Para eventos realizados pela FIG, esta estipulará a cor; 
 A zona de delimitação terá que ter um pequeno contraste com a área de performance. 
O piso de ginástica artística, para ser certificado, terá que passar numa série de testes, de 
maneira a ser provada a sua validade. Assim, a norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006, impõe uma 
série de regras a ser seguidas para a realização dos testes de impacto, nomeadamente: 
Máquina de impacto: durante o impacto a estrutura terá de ser suficientemente rígida para 
eliminar as vibrações dos testes, enquanto guarda os dados pretendidos. Durante os testes, a 
máquina, não poderá estar em contacto com o piso de ginástica artística. 
Impactor: terá que ter um peso de 20±0,2 kg e um diâmetro de 10±0,5 cm. As arestas não poderão 
ser cortantes. Se contiver um acelerómetro, este não poderá ter um desvio maior do que 5% face 
ao eixo vertical. 
Equipamento de registo: 
 Aceleração: o sistema terá que realizar a deteção e registo da aceleração de impacto acima 
de 200 g, a uma frequência de 2 a 1000 Hz, com o erro de ±5%. O mínimo de taxa de 
aquisição terá de ser 5000 Hz. A aceleração será necessária para o cálculo da força de 
impacto. 
 Deslocamento: é opcional, mas desejável, e terá que ser um equipamento à parte do de 
aceleração, embora ambos estejam a gravar ao mesmo tempo. Os dados de deslocamento 
serão necessários para a determinação da deformação e do ressalto. 
Piso de teste: 
 Os pisos de ginástica terão que ter as propriedades funcionais já anteriormente referidas, 
representativas das que são usadas em treino e/ou competição; 
 As dimensões terão que ter no mínimo 200 x 120 cm. 
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Condições e temperatura dos testes: 
Todos os testes terão que ser realizados nas mesmas condições, a uma temperatura de 
21±3ºC com uma humidade relativa de 50±10%. 
Locais de impacto: 
Os impactos serão realizados em 9 sítios diferentes, sendo feitos 10 testes em cada um, 
perfazendo um total de 90 testes no piso de ginástica artística, tal como se pode observar na Figura 
1.23. 
 
Figura 1.23 – Locais de impacto no piso de ginástica artística. Extraído de Anexo B 
Procedimento dos testes de impacto: 
1. O equipamento de teste a ensaiar deve ser colocado numa superfície plana e sólida e o 
impactor terá que estar bem orientado, de maneira a acertar no centro do ponto 
pretendido; 
2. O impactor terá que ser largado à altura certa, de modo à velocidade no momento antes 
de impacto ser 3,96 m/s ± 3%. Esta altura corresponde a, teoricamente, 0,8 m. 
3. Deixar cair o impactor e adquirir e registar os dados da aceleração e deslocamento. 
4. Após o impacto, terá que se subir o impactor e esperar 120 segundos entre cada teste. 
5. Repetir o mesmo teste em cada um dos 9 pontos, 10 vezes em cada ponto, realizando no 
total 90 impactos. 
Cálculos esperados: 
 Após cada teste terá que se calcular os valores de medida de força máxima de impacto (N), 
de Deflexão máxima (mm) e de Ressalto máximo (mm). 
 Só poderão ser considerados os oito últimos impactos em cada ponto, de modo a calcular 
a média aritmética de cada variável de medida; 
 Calcular a média final dos valores de medida dos 9 pontos testados. Os valores medidos 
devem ser arredondados a uma casa decimal. A média final admissível é indicada na Tabela 
1.3. 
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Tabela 1.3 – Valores admissíveis da média final dos valores de medida 
Deflexão máxima (mm) Ressalto máximo (mm) Força máxima de impacto (N) 
69,5 a 75 245 a 335 ≤ 4500 
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2 Equipamento experimental 
2.1 Estrutura da máquina de impacto por queda de peso 
Tal como já foi referido anteriormente, a máquina de impacto por queda de peso utilizada 
para os testes no piso de ginástica artística, foi construída previamente por alunos no âmbito da 
unidade curricular de TPL do ano-letivo 2014/15.  
A máquina de impacto está dividida em duas partes: a viga de ligação à coluna principal da 
oficina, que guia o impactor e a viga de suporte do guincho, para levantar o impactor à altura 
desejada. 
O sistema de guiamento é garantido através de dois rolamentos lineares de esferas da 
marca NBS. 
De maneira a cumprir com os requisitos da norma, ou seja, deixar cair o impactor a 0,8 
metros do colchão, a viga de suporte do guincho foi fixada a uma altura de 3,5 metros.  
A máquina de impacto e o seu respetivo CAD 3D podem visualizar-se na Figura 2.1. 
 
Figura 2.1 – Esquerda: CAD 3D máquina de impacto; Direita: Máquina de impacto por queda de peso 
 
2.2 Pisos de teste para os testes de impacto 
Os pisos de ginástica artística que foram enviados pela empresa eram compostos por 
estrados e colchões [23]. 
Para a realização dos vários testes de impacto foram usados quatro estrados de madeira de 
8 mm de espessura, com as dimensões 4700x2276 mm, que continham molas de 50 mm de 
diâmetro e 110 mm de altura. Os quatro estrados foram alinhados, como se pode ver na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 – Alinhamento dos estrados (dimensoões em mm) 
Nos testes do primeiro piso, cada estrado era composto por 24 molas (Figura 2.3). Nos 
testes do segundo e terceiros pisos foram adicionadas 8 molas em cada um dos estrados (Figura 
2.4). 
 
Figura 2.3 – Representação das molas em estrado para primeiro piso 
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Figura 2.4 – Representação das molas em estrado para segundo e terceiro pisos 
De maneira a cumprir com as propriedades funcionais impostas pela norma, colocaram-se 
outras placas de madeira por cima dos estrados com a mesma espessura das anteriores (Figura 2.5). 
 
Figura 2.5 – Alinhamento das placas 
Os colchões usados eram de espuma poliolefina (Anexo C). Os colchões do primeiro piso 
apresentavam 40 mm de espessura e dimensões de 1970 mm x 1040 mm, cada colchão. Foram 
usados cinco colchões, alinhados lado a lado, de maneira a cobrir os estratos (Figura 2.6). 
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Figura 2.6 – Alinhamento dos colchões 
De modo aos vários colchões ficarem unidos, usou-se fita velcro entre eles. Como os 
colchões se apresentavam deformados nas pontas, usaram-se dois tubos de aço quadrados de 
20x20x2 mm presos por grampos para corrigir esse problema. A Figura 2.8 apresenta um esquema 
de montagem do conjunto do estrado para o piso 1. A Figura 2.9 mostra uma fotografia da 
montagem final deste primeiro piso. 
 
Figura 2.7 – Esquema de montagem do conjunto do estrado para piso 1 
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Figura 2.8 – Montagem final do primeiro piso 
O segundo e terceiro pisos eram compostos por 6 colchões cada, de espessuras de 50 e 55 
mm, respetivamente, mas tinham uma alcatifa diferente em relação aos primeiros colchões. As 
dimensões dos colchões eram de 4035 mm x 4050 mm como se pode visualizar na Figura 2.9. De 
maneira a ficarem unidos os colchões de igual espessura, usou-se fita-cola. Na Figura 2.10 pode-se 
visualizar a montagem final do segundo piso. 
 
Figura 2.9 – Alinhamento dos colchões para segundo e terceiro pisos 
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Figura 2.10 – Montagem final do segundo piso 
2.3 Impactor 
Tal como estava estipulado em norma, o impactor nos ensaios teria 20 kg±0,2 e ser largado 
a 80 cm do ponto em teste. O impactor era composto por varão (Anexo D), peso de conexão (Anexo 
E), peso para impacto e placa de leitura (Figura 2.11). O varão servia para o deslizamento entre os 
rolamentos que guiavam o impactor. O peso de conexão, de material aço C45E, ligava o varão com 
o peso para impacto que suportava a célula de carga. 
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Figura 2.11 – Impactor 
Para se conseguir ter o peso final pretendido, maquinaram-se dois pesos para impacto, de 
aço DIN CK45. O primeiro impactor (Figura 2.12) foi pensado para ser usado com um acelerómetro 
(Anexo F). 
 
Figura 2.12 – Peso para impacto com acelerómetro 
O segundo impactor (Figura 2.13) foi maquinado a ser pensado numa célula de carga 
(Anexos G e H). Para tal teve que se ter em conta o peso e as dimensões desta. Assim, teve-se que 
maquinar dois varões de aço DIN CK45 de maneira a prender a célula de carga e completar os 20kg 
pretendidos. 
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Figura 2.13 – Peso para impacto com célula de carga 
Para se conseguir fazer as leituras de ressalto e deflexão, colocou-se uma placa de leitura 
em alumínio no topo do varão de dimensões 140x70 mm com 5 mm de espessura, aparafusada por 
um olhal. Um dos aspetos fulcrais a ter-se em conta nesta peça era que ela não tivesse vibração no 
momento de queda e impacto, o que levou a ter dimensões o mais reduzidas possível, mas que o 
sensor usado pudesse continuar a ler sem erros (Figura 2.14). 
 
Figura 2.14 – Placa de leitura para o deslocamento 
 De forma a confirmar que o impactor teria o peso pretendido para os testes, ou seja, 20±0,2 
kg usou-se uma balança digital para confirmar, colocado com todo o conjunto montado na posição 
de trabalho, como se pode observar na Figura 2.15. 
 Este é um pormenor importante pois, supondo que possa haver um atrito entre o 
rolamento linear e o varão que nele rola, o peso é assim corretamente lida, sem haver o erro 
imposto pelo atrito durante o rolamento do varão nos rolamentos. 
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Figura 2.15 – Confirmação de peso com balança digital 
 Tal como se pode visualizar na Figura 2.15, o peso do impactor está dentro do pretendido 
em norma pois o erro associado à balança é de 1% do valor lido. 
2.4 Equipamento de leitura de ressalto e deflexão 
Numa primeira fase, para realizar a leitura de ressalto e deflexão, usou-se um Arduino Uno, 
sendo mais tarde substituído por um Arduino Mega. Este equipamento serviria para recolher os 
dados de leitura do sensor e enviar para o computador, através de um cabo USB. 
O Arduino é uma placa que tem como objetivo permitir o desenvolvimento de controlo de 
sistemas interativos, onde é possível enviar e receber informações de praticamente qualquer outro 
sistema eletrónico 
Na Tabela 2.1 podem-se observar algumas características do Arduíno Uno [24]. 
Tabela 2.1 – Especificações de Arduino Uno 
Microcontrolador Atmega328p 
Tensão 5 V 
Tensão de entrada (recomendada) 7-12 V 
Tensão de entrada (limite) 6-20 V 
Pinos digitais Entrada/Saída (E/S) 14 
Pinos digitais PWM E/S 6 
Pinos analógicos Entrada 6 
Corrente DC por pino E/S 20 mA 
Memória 32 KB 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Frequência 16 MHz 
 
Foi construída uma caixa para albergar o Arduino Uno, juntamente com o sensor, tal como 
se pode ver na Figura 2.16: 
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Figura 2.16 – Lado esquerdo: parte de fora da caixa com os sensores; Lado direito: parte de dentro da caixa com Arduino 
 Após os primeiros ensaios de verificação do equipamento, rapidamente se verificou que 
os 2 KB de SRAM do Arduino Uno não eram suficientes. Assim, teve que se trocar por um Arduino 
Mega (Figura 2.17) [25]. 
 Esta troca deveu-se ao fato de o Arduino Mega ter uma capacidade de armazenamento 
4 vezes maior, ou seja, 8 KB em memória de acesso rápido – SRAM- e assim conseguir-se guardar 
também o tempo entre cada ponto de leitura (Tabela 2.2). 
 De facto, o programa original feito pelos alunos de TPL não incluía o armazenamento 
do tempo mas, tão somente, do valor do deslocamento. Nesses termos não seria possível, como se 
verá mais à frente, efetuar, por exemplo, o cálculo da velocidade. 
 
Figura 2.17 – Arduino Mega e Arduino Uno 
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Tabela 2.2 – Específicações de Arduino Mega 
Microcontrolador Atmega1280 
Tensão 5 V 
Tensão de entrada (recomendada) 7-12 V 
Tensão de entrada (limite) 6-20 V 
Pinos digitais Entrada/Saída (E/S) 54 
Pinos digitais PWM E/S 15 
Pinos analógicos Entrada 16 
Corrente DC por pino E/S 40 mA 
Memória 128 KB 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Frequência 16MHz 
 
 Para se conseguir ler os dados de deslocamento na máquina de impacto, testou-se dois 
tipos de sensores: um sensor infravermelho e um sensor sonar. 
 O sensor infravermelho usado foi o GP2D120 da Sharp [26]. Este sensor ficou acoplado na 
parte superior da caixa que contêm o Arduino (Figura 2.16 e Figura 2.18). 
Principais características: 
 Tensão: +5 V DC 
 Corrente de trabalho: 33 mA 
 Distância lida: 40 a 300 mm 
 Tempo típico de resposta: 39 ms 
 Delay típico de arranque: 44 ms 
 
Figura 2.18 – Sensor infravermelho GP2D120 da Sharp. Extraído de [27] 
 O sensor sonar usado foi ultrassónico HC-SR04 da Cytron Technologies [28]. Este sensor 
também ficou acoplado junto ao de infravermelho na parte superior da caixa que contém o Arduino 
(Figura 2.16 e 2.19). 
Principais características: 
 Tensão: +5 V DC 
 Corrente de trabalho: 15 mA 
 Distância efetiva: 20 a 4000 mm 
 Taxa de aquisição: 40000 Hz.  
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Figura 2.19 – Sensor ultrassónico HC-SR04 da Cytron Technologies. Extraído de [29] 
 Para ajudar à recolha dos dados, foi feita uma caixa que contêm um botão liga/desliga, 
com dois leds (Power e Active) para coordenar quando se deve deixar cair o peso e quando a 
informação está a ser lida, recolhida e enviada para o computador (Figura 2.20). 
 
Figura 2.20 – Caixa para botão de recolha de dados da marca DataBay 
 Quando se ativa o botão de ligar, o sensor começa a recolha dos dados de leitura da 
altura da placa. 
 Os leds ligavam na sequência mostrada na Tabela 2.3: 
Tabela 2.3 – Sequência dos leds 
Leds Funcionamento 
Power + Active 
Sensor está à espera do disparo do trigger, ou 
seja, só começam a ser lidos dados a partir do 
momento em que a placa está a uma 
determinada altura 
Active Aquisição de dados do ensaio 
Power + Active Término da aquisição de dados 
Active Envio dos dados 
Active (piscar) Término de envio de dados 
 
 A Figura 2.21 apresenta o esquema de ligação dos componentes elétricos da caixa de 
recolha de dados, enquanto a Figura 2.22 mostra o esquema elétrico. 
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Figura 2.22 – Esquema elétrico 
 
2.4.1 Software e calibração do sensor 
O software usado na programação de leitura de dados da placa de Arduino foi o Arduino 
1.6.5 (Figura 2.23) [30] e para se conseguir traçar o gráfico das várias distâncias foi usado o PLX-
DAQ da marca Parallax (Figura 2.24). 
Fonte 
alimentação 
Caixa Botão 
Liga/Desliga 
Sonar Arduino Computador 
Figura 2.21 – Esquema de ligação de componentes elétricos 
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Figura 2.23 – Interface  do software Arduino 1.6.5 para o código da recolha de dados 
 
Figura 2.24 – Interface PLX-DAQ da Parallax para a recolha de dados do Arduino 
O primeiro software foi adaptado de um tutorial disponibilizado pelo Arduino [31] durante 
o âmbito da disciplina de TPL e melhorado para este trabalho de dissertação, enquanto que o 
segundo se encontra como freeware na internet [32]. 
Tal como se pode ver na Figura 2.24, o programa PLX-DAQ funciona numa plataforma de 
Microft Office Excel, é uma macro, em que os dados de leitura da distância lida entre o sensor e a 
placa acoplada são apresentados na coluna A, enquanto o tempo de leitura na coluna B. 
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A interface do programa contém uma janela para a escolha da porta USB (Port) através da 
qual o Arduino estava ligado ao computador, outra para a velocidade de comunicação (Baudrate), 
um botão de Connect para ativar a leitura do sensor e um botão Clear Columns para apagar os 
valores lidos em teste. 
Para se saber qual dos sensores seria mais apropriado e fiável, realizou-se um pequeno 
teste, em que cada um dos sensores estaria a ler a altura da placa estando esta parada. 
 
Gráfico 2.1 -  Leitura da distância através do sensor GP2D120 
 
Gráfico 2.2-  Leitura da distância através do sensor HC-SR04 
Tal como se pode observar nos Gráfico 2.1 e Gráfico 2.2, o sensor sonar HC-SR04, foi o que 
apresentou menor ruído de leitura. Assim sendo, foi este o usado para a leitura dos valores de 
medida durantes os testes. 
De maneira a se conseguir fazer a calibração do sensor HC-SR04 teve que se acertar o valor, 
de passagem de microssegundos para milímetros (Figura 2.25), em código de Arduino (Anexo I) e 
usando a constante teórica, indicada pelo fabricante do sonar – colocou-se este valor encontrado 
em código Arduino linha 71: “Serial.print(float(testarray[n])/5.8)”. No entanto, este valor não era 
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rigoroso pelo que foi efetuado uma calibração para esta montagem concreta. A sequência foi a 
seguinte: 
 Colocar o peso numa qualquer posição de altura; 
 Medir a distância real, com fita métrica, entre o sensor e a placa de leitura; 
 Correr o programa de Arduino, seguidamente, ler os valores do PLX-DAQ (950 
valores); 
 Obter a média dos 950 valores, excluindo os 10 primeiros. 
O esquema de trabalho anterior traduziu-se no Gráfico 2.3  
 
Gráfico 2.3 – Valores de medida para calibração em Arduino 
Tal como se pode observar no Gráfico 2.3, a relação é aproximadamente linear, com uma 
correlação de 0,99975. O valor teórico (5,8) dividiu-se pelo valor do declive, encontrando dessa 
maneira o valor correto de calibração, ou seja, o valor de 5,75. 
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Figura 2.25 – Linha de comando para calibração do sensor ultrassónico em código Arduino 
O armazenamento de dados do sensor foi feito diretamente para a memória SRAM do 
Arduino e posteriormente, no final do teste, enviados para o computador, onde se puderam ver no 
PLX-DAQ. Desta maneira, a taxa de aquisição de dados dos ensaios esteve limitada à frequência de 
relógio, 16 MHz, e à forma como funciona a função do Arduino, bem como ao tempo que demora 
a armazenar valores no vetor da SRAM. Naturalmente, se os valores fossem lidos e mandados 
diretamente para o computador por via USB, iriam ser perdidas informações na leitura devido ao 
muito maior tempo necessário. Com o método utilizado, como se verá mais à frente, foi conseguida 
uma taxa de aquisição média de cerca de 125 Hz. 
A Figura 2.26 apresenta o diagrama de sequência da programação usada em código Arduino 
para a recolha de dados. 
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2.4.2 Leituras experimentais do sensor 
Como se viu anteriormente, na Tabela 1.3 da norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006, os valores 
de deflexão devem-se situar entre 69,5 e 75 mm. Por seu lado, a calibração do sonar foi efetuada 
com uma fita métrica, onde é de esperar um erro de medida de ± 1 mm. Assim, era fundamental 
ter a certeza que os valores lidos pelo sensor HC-SR04 no ressalto máximo e na deflexão máxima 
estariam corretos. No intuito de verificar, usou-se uma câmara de vídeo Sony HDR-XR520 [33] para 
se fazer a comparação de leituras entre os dois aparelhos. 
Para tal, colocou-se uma régua graduada junto à face do impactor, alinhado com a sua 
frente e perpendicular ao solo. De forma a ter o menor erro possível na leitura da câmara, esta foi 
colocada o mais afastada possível do impactor e, através do zoom da câmara, filmar 
aproximadamente 700 mm na vertical, que seriam suficientes para retirar os valores pretendidos 
para o deslocamento do ressalto máximo e da deflexão máxima (Figura 2.27). 
 
Sensor 
Ativar leitura Resultados 
Caixa botão 
liga/desliga 
Arduino 
Computador 
Porta USB 
PLX DAQ 
Software 
Arduino 
Figura 2.26 – Diagrama de sequências da programação usada em código Arduino para a recolha de dados 
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Figura 2.27 – Esquema das distâncias do sistema vídeo-câmara 
 Apesar da câmara de vídeo fazer a aquisição de imagem a uma taxa de 50 Hz, valor 
aparentemente baixo, na realidade, uma vez que se pretende unicamente medir os valores de 
deflexão máxima e ressalto máximo nesses pontos, a velocidade passa pelo valor 0 m/s, que é 
naturalmente visto pela câmara. 
Assim, através das imagens captadas em vídeo-câmara, retirou-se o valor da medida do 
ponto mínimo do impactor no momento de impacto (Figura 2.28), assim como a medida máxima 
depois do primeiro impacto (Figura 2.29) e o valor de medida quando o impactor já estava em 
repouso (Figura 2.30), no final do teste. Dessa maneira, conseguiu-se retirar o valor de ressalto 
máximo, através da diferença entre a medida do ponto máximo e a medida de repouso e o valor da 
deflexão máxima, através da diferença entre o valor de medida do valor de repouso e do valor de 
ponto mínimo. 
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Figura 2.28 – Valor de medida mínimo em teste vídeo-câmara 
 
Figura 2.29 Valor de medida máximo em teste vídeo-câmara 
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Figura 2.30 - Valor de medida em repouso em teste vídeo-câmara 
Os valores tratados através das imagens foram comparados com os valores de medida 
recolhidos pelo sensor de leitura (Gráfico 2.4), para o mesmo teste.  
 
 
Gráfico 2.4 – Valores recolhidos pelo sensor durante teste vídeo-câmara 
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Tabela 2.4 – Comparação dos valores de leitura lidos entre sensor HC-SR04 e câmara de vídeo 
  Valores (mm) 
Ressalto 
máximo (mm) 
Deflexão 
máxima (mm) 
Sensor HC-SR04 
Máximo 667,3 
250,9 55,0 Mínimo 361,4 
Repouso 416,4 
Câmara de vídeo 
Máximo 360 
250 55 Mínimo 55 
Repouso 110 
 
Tal como se pode observar na Tabela 2.4, o valor de deflexão máxima é o mesmo lido nos 
dois sistemas. No entanto, o valor de ressalto máximo tem uma diferença de aproximadamente 1 
mm, o que está dentro do erro esperado para este sistema. 
2.5 Equipamento de leitura da força 
2.5.1 Acelerómetro 
Para conseguir obter a força no momento de impacto tentou-se usar um acelerómetro da 
Measurement Specialtiestm modelo 1201-0500 [34]. É um acelerómetro pequeno, compacto, ideal 
para os testes em questão (Figura 2.31). 
Principais características: 
 Dinâmica: +/- 50g a +/-1000g; 
 Temperatura: 0 a 50ºC 
 Voltagem (DC): 2 a 10 V; 
 Medida zero saída: +/- 40 mV. 
2.5.2 Software e calibração do acelerómetro 
O software de leitura do acelerómetro foi o LabVIEW, software base da plataforma de 
projeto da National Instrumentstm (NI). Este software foi integrado com o hardware de aquisição de 
dados da NI, um dispositivo de multicanais de alto desempenho, o sistema NI CompactDAQ-9178 
(Figura 2.32). 
Figura 2.31 – Acelerómetro 1201-0500 da Measurement Specialtiestm 
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Este aparelho é projetado para sistemas de testes portáteis de pequeno porte que fazem 
medições de sinais físicos e elétricos. Pode ser ligado a um número máximos de oito módulos de 
E/S da NI para ter sistemas de medição customizados com entradas analógicas, saídas analógicas, 
E/S digitais e contador/temporizador. O módulo de ponte NI-9237 (Figura 2.33) foi utilizado para 
alimentação e tratamento de sinal. A aquisição de medições é efetuada a partir de conetores RJ50. 
Assim, ligou-se o acelerómetro a um terminal da NI modelo 9949 (Figura 2.34) 
 
Figura 2.33 – NI-9237. Extraído de [35] 
 
Figura 2.34 – Terminal da NI modelo 9949 
Figura 2.32 – NI CompactDAQ-9178. Extraído de [35] 
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A interface de leitura de dados no LabVIEW foi uma que já tinha sido usada em trabalhos 
anteriores [35]. No painel de visualização dispõe-se de uma janela com o gráfico de aquisição em 
tempo real dos valores lidos no acelerómetro, um campo para a inserção da porta utilizada no 
CompactDAQ-9178, outro para inserir o nome a dar ao ficheiro de resultados e a sua localização, 
um botão para realizar a calibração automática do valor de carga inicial para 0N e um botão para 
interromper a aquisição de dados no final de cada ensaio. 
Em outra janela é apresentado o diagrama de blocos que permite configurar os parâmetros 
para a aquisição de dados, como a frequência de aquisição e a frequência de gravação de dados. 
Permite ainda definir parâmetros como o tipo de ponte Wheatstone (ponte completa), tensão de 
excitação e a resistência interna (Anexo J). 
Para se conhecer o valor de aceleração efetivamente lido é também aqui, e à semelhança 
do que se fez antes para o sonar, necessário realizar uma calibração ao acelerómetro. Para tal, 
usou-se um programa em Matlab que dava para ver em gráfico a tensão em RMS consoante a 
frequência desejada de um shaker. Este estava ligado a um amplificador e um gerador de sinal, que 
por sua vez se conectaram a um computador portátil (Figura 2.35).  
 
Figura 2.35  – Lado esquerdo superior: Shaker com acelerómetro; Lado direito superior: Amplificador 
Lado esquerdo inferior: Interface de Matlab; Lado direito inferior: Gerador de sinal 
O termo “RMS” advém de “Root-Mean-Sqare” e é normalmente usado para definir o nível 
de energia de uma vibração. Como o sinal de RMS era uma onda sinusoidal, conseguiu-se obter a 
conversão da tensão lida em RMS (𝑉𝑟𝑚𝑠) para pico tensão (𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜), através da fórmula seguinte 
[36]: 
𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 ∗
2
√2
 
 
(4) 
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O objetivo deste teste de calibração foi encontrar o valor certo de mV/V no diagrama de 
blocos do LabVIEW. Para tal, foi-se alterando esse valor e a cada alteração fez-se um teste com o 
sistema acima referido. O objetivo era comparar o valor 𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 dado pelo sistema com o valor 
𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 lido no programa de LabVIEW. 
 De modo a encontrar o valor certo de mV/V, colocou-se como valor inicial ± 10 mV/V no 
diagrama de blocos do LabVIEW. Uma vez que o valor 𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 estava longe do valor 𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜 foi-se 
reduzindo o valor de mV/V. Como se observou que os valores que queríamos comparar se 
aproximavam, então foi-se reduzindo o valor procurado no diagrama de blocos do LabVIEW até 
estes serem idênticos, tal como se pode observar no Gráfico 2.5. 
 
Gráfico 2.5 – Comparação entre valores 𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 e 𝑉𝑝𝑖𝑐𝑜  
Como se pode observar no Gráfico 2.5 o valor que melhor se aproximava entre os dois 
programas é de ±5 mV/V. 
De modo a se conseguir confirmar a calibração feita anteriormente, fez-se dois testes, agora 
com os novos valores encontrados. Esta verificação consistiu em usar a célula de carga 6610 de 50 
N da empresa Xi’an (Figura 2.36). 
 
Figura 2.36 – Célula de carga 6610 Xi’an 
As especificações da célula podem visualizar-se na Figura 2.37.  
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Figura 2.37 – Especificações da célula de carga 6610 Xi’an 
Para obter uma interpretação correta dos sinais de saída da célula de carga, foi realizada a 
calibração da célula utilizando a máquina de ensaios ShimadzuTM 50 KN-AG, com uma célula de 
carga de 500 N, existente no DEM (Figura 2.38). O software usado seria o mesmo que o usado no 
acelerómetro, ou seja, LabVIEW com a mesma interface.   
Universidade de Aveiro  Dep. Engenharia Mecânica 
 
45 
 
 
Figura 2.38 – Calibração de célula de carga 
A calibração da célula de carga consistiu em ensaiar a célula sobre compressão na máquina, 
obter os valores lidos na máquina e comparar com os valores obtidos no software LabVIEW, 
fornecidos pela leitura da célula de carga. 
Tabela 2.6 – Comparação dos valores lidos em máquina e em LabView 
Força lida na máquina (N) Força convertida lida em LabVIEW (N) 
0 -0,18328 
1,56 5,402902 
2,57 9,627061 
5,24 18,65732 
7,88 28,43278 
 
Através dos valores da Tabela 2.6, retirou-se o Gráfico 2.6 e sua a linha de tendência. A 
correlação entre os valores é de 0,999. 
 
Universidade de Aveiro  Dep. Engenharia Mecânica 
46 
 
 
Gráfico 2.6 - Linha de tendência a partir dos valores de Tabela 2.6 
Na Figura 2.39 é mostrado o diagrama de blocos que se teve que calibrar, de maneira a se 
conseguir retirar os valores corretos na utilização da célula de carga. Este diagrama de blocos 
estabelece a relação entre a tensão de saída da célula (mV/V) e os extremos de força aplicada (N). 
Para acertar o valor de calibração pretendido, mudou-se o valor dos extremos da força 
aplicada. Assim, ao valor que estava a ser usado (588 N) dividiu-se pelo declive da reta da linha de 
tendência. 
588 𝑁
3,5997
= 155 𝑁 
 
Figura 2.39 - Alteração dos valores de Newtons no diagrama de blocos em LabVIEW 
Fez-se um novo teste para confirmar os valores encontrados anteriormente e foram 
retirados os resultados vistos na Tabela 2.5 
Tabela 2.5 – Valores lidos após calibração da célula 
Força lida na máquina (N) Força convertida lida em LabVIEW (N) 
0 0 
5 5,2 
12 12,1 
17 17,3 
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O coeficiente de correlação dos novos valores lidos (Tabela 2.5) é de 0,9999. Desse modo, 
a célula de carga 6610 Xi’an já estaria calibrada e pronta para ser usada. 
Teste de queda para a calibração do acelerómetro 
Uma vez que a célula de carga e o acelerómetro usavam o mesmo programa para leitura 
de dados LabView e este era incapaz de os ler ao mesmo tempo, teve-se que usar, o também 
software da NI, Measurement & Automation Explorer (MAX) para conseguir ler ambos os sinais 
(Figura 2.40). 
 
Figura 2.40 – Interface de NI MAX 
O teste de queda consistiu em deixar cair o acelerómetro colado a uma placa de 0,14 kg, 
de uma pequena altura, na célula de carga, tal como está esquematizado na Figura 2.41. 
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Figura 2.41 - Esquema de teste de queda 
Sabendo a massa, e através da fórmula 𝐹 = 𝑚 × 𝑎, conseguiu-se saber se os valores lidos 
no acelerómetro estavam em concordância com os da célula de carga.  
Os Gráfico 2.7 e Gráfico 2.8 correspondem aos valores lidos em g (que representa a 
aceleração) e Newton do acelerómetro e da célula de carga para o mesmo ensaio, respetivamente, 
para um dos testes. Os valores que se pretendem ler são o primeiro pico de cada gráfico, pois 
correspondem ao momento de impacto entre os objetos no teste de calibração. De modo a ter a 
certeza que se apanhavam todos os valores, usou-se uma taxa de aquisição de 20 kHz. 
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Gráfico 2.7 – Acelerómetro 1201-0500 da Measurement Specialtiestm em teste de queda 
 
Gráfico 2.8 - Célula de carga 6610 da Xi’an em teste de queda 
Após vários ensaios tentou-se achar uma correlação entre os valores lidos do acelerómetro 
e da célula de carga (Tabela 2.6). A primeira coluna corresponde ao valor de pico lido no gráfico do 
acelerómetro, a segunda coluna o valor da força resultante da primeira coluna e a terceira coluna 
corresponde ao valor de pico lido no gráfico da célula de carga. 
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Tabela 2.6 – Resultados comparativos de ensaios em teste de queda 
Acelerómetro Célula de carga 
Sinal (g) F(N) F(N) 
292,85 40,99 49,19 
491,25 68,775 64,39 
405,4 56,756 50,22 
400,4 56,056 70,84 
431,65 60,431 70,17 
 
 Tal como se pode observar nos resultados da Tabela 2.6 não existe uma correlação entre 
os resultados, ou seja, esperava-se que à medida que os valores de sinal do acelerómetro 
aumentassem também existisse um aumento proporcional dos valores da célula de carga. Mas, 
como se pode observar, para um valor idêntico de força dado pela célula de carga, o acelerómetro 
lia valores muito díspares. 
 Uma vez que este teste não foi em nada conclusivo foi necessário realizar outro teste. 
Teste de impacto para a calibração do acelerómetro 
Este teste consistia em, manualmente, realizar um pequeno impacto com a célula de carga 
na peça de alumínio que tem o acelerómetro colado. Esta deslizaria numa barra de PTFE (Figura 
2.42). 
 
 
Figura 2.42 – Esquema de teste de impacto 
O processo de cálculo foi idêntico, mas neste caso teve-se que considerar o coeficiente de 
atrito dinâmico da placa de PTFE, que é de 0,05 a 0,1 [37]. 
𝐹 = 𝑚 × 𝑎 + 𝜇 × 𝑁 ↔ 𝐹 = 𝑚 × 𝑎 + 𝜇 × 𝑚 × 𝑔 
 Nos Gráfico 2.9 e Gráfico 2.10 pode-se visualizar o comportamento de sinal durante um dos 
testes de impacto para a calibração do acelerómetro usando a barra de PTFE. Na Tabela 2.7 é 
possível observar os vários resultados dos diversos testes realizados. 
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Gráfico 2.9 – Célula de carga 6610 da Xi’an em teste de impacto 
 
 
Gráfico 2.10 – Acelerómetro 1201-0500 da Measurement Specialtiestm em teste de impacto 
Tabela 2.7 – Resultados comparativos de teste de impacto 
Acelerómetro Célula de carga 
Sinal (g) F(N) F(N) 
52 71,48547 50 
160,3 220,2247 46,68 
166,1 228,1904 50,6 
202,2 277,7702 44,73 
204,5 280,929 49,36 
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Tal como se pode observar na Tabela 2.7 não existiu uma tendência nos resultados, mais 
uma vez. O problema encontrado anteriormente, ou seja, à medida que o sinal em g aumentava, 
deveria também aumentar a força exercida na célula de carga, mas tal não se verificou, ou seja, 
para valores muito próximos lidos na célula de carga, existe uma discrepância nos valores do 
acelerómetro. 
Os “maus” resultados poderão ter ficado a dever-se às seguintes razões: 
 Leitura do acelerómetro ser para gamas de aceleração elevadas; 
 Acelerómetro danificado, pois já tinha sido usado em trabalhos anteriores. 
2.5.3 Célula de carga  
Uma vez que o acelerómetro não dava garantias para ser usado nos testes, optou-se por 
usar uma célula de carga, uma vez que é um método direto de se obter a força. A célula de carga 
usada foi o modelo ST-7 de 20 kN, da mesma empresa Xi’an (Figura 2.43), com as características 
apresentadas na Figura 2.44. 
 
Figura 2.43 – Célula de carga ST-7 da Xi’an 
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Tal como se pode ver na Figura 2.44, é recomendado o valor de 10 V DC/AC de excitação à 
célula, sendo que o máximo é de 20V DC/AC. Estes valores tiveram que se ter em conta na hora de 
calibrar a célula, para um menor erro possível de leituras. 
Devido à célula de carga ter um cabo com uma saída DV15, teve que se encontrar uma 
entrada DV15. Nesta soldou-se, através de solda de estanho, quatro fios nos pinos 5, 6, 8 e 15 e a 
malha fez de terra (Figura 2.45). 
 
Figura 2.44 – Especificações da célula de carga ST-7 
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Figura 2.45 – Conexão DV15 
Os fios do cabo soldado ligaram-se ao terminal NI 9949, o mesmo já usado no acelerómetro. 
Desse modo, fez-se as mesmas ligações do terminal ao módulo de ponte NI-9237 que estaria no 
chassis NI CompactDAQ-9178. 
2.5.4 Software e calibração da célula de carga 
A calibração desta célula de carga fez-se da mesma maneira que a da célula 6610 Xi’an 
usada nos testes do acelerómetro, ou seja, usou-se a máquina de ensaios universais Shimadzu e, 
através de um gráfico realizado em Microsoft Office Excel, retirou-se a reta de tendência, tal como 
se pode ver no Gráfico 2.11. 
 
Gráfico 2.11 - Calibração de Célula de carga ST-7 da Xi’an 
 Dividiu-se o valor do declive (0,8052) pelo valor que estava a ser usado no programa de 
LabVIEW (20000 N), de maneira a conseguir-se encontrar o valor de extremos de carga (Figura 
2.46). 
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Figura 2.46 – Valor no diagrama de blocos do LabVIEW em célula de carga ST-7 da Xi’an 
De forma a saber se estava a retirar todos os dados necessários da célula de carga, no 
momento do impacto, usou-se para comparação de resultados os dois programas da NI: LabVIEW 
e NI MAX.  
Nos dois programas conseguia-se retirar a força em Newton num espaço temporal. 
No programa NI MAX teve que se colocar os mesmos valores de mV/V e N do LabVIEW, pois 
eram os valores encontrados na calibração (Figura 2.47). 
 
Figura 2.47 – Valores de calibração de mv/v e N em software NI MAX 
2.5.5 Leituras experimentais da célula de carga 
De modo a saber se estava a realizar bem as experiências de leitura, sem perda de dados 
devido a ter taxas de aquisição diferentes, usou-se o LabVIEW com 5000 Hz e NI MAX com 20000 
Hz. 
O teste consistia em deixar cair o impactor, já com a célula de carga implementada, em 
cima do primeiro piso de ginástica artística, a altura de 0,8 m e ler com os programas acima 
referidos o ponto mínimo destes, que corresponde ao primeiro momento de impacto, 
consequentemente, à força de impacto máxima. 
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Nos Gráfico 2.12 e Gráfico 2.14 consegue-se visualizar os dados adquiridos pelo NI MAX e 
LabVIEW, respetivamente.  
 
Gráfico 2.12 – Força de impacto em NI MAX 
Para se conseguir perceber mais detalhadamente o ponto máximo do Gráfico 2.12, 
realizou-se um ajuste de valores para o Gráfico 2.13. 
 
 
Gráfico 2.13 – Ponto máximo de força de impacto em NI MAX 
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Gráfico 2.14 - Força de impacto em LabVIEW 
 Do mesmo modo, também se ajustou os valores do Gráfico 2.14 para o Gráfico 2.15 de 
modo a se perceber o ponto máximo e se o comportamento de leitura deste seria idêntico. 
 
 
Tal como se pode ver nos Gráfico 2.13 e Gráfico 2.15, as respostas são iguais em ambos os 
programas, independente da taxa de aquisição.  
A força de impacto máximo lida é de 3268 N no NI MAX e 3239 N no LabVIEW. Uma vez que 
os valores são idênticos, concluiu-se que a taxa de aquisição de 5000 Hz seria suficiente para a 
captação de todos os valores enviados pela célula de carga. 
Ainda a propósito da medição da força de impacto, embora não tenha sido o método usado 
no tratamento de dados desta dissertação, apresenta-se no Anexo K um método que, a partir da 
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distância percorrida pelo peso durante a sua queda e ressalto, permite obter, sucessivamente, a 
velocidade, a aceleração e a força calculada pela 2ª Lei de Newton. 
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3 Procedimento na realização de ensaios 
Os testes de impacto consistiam em deixar cair o impactor da máquina de impacto a 0,8 
metros do colchão. A partir deste teste conseguiu-se medir o ressalto, a deflexão e a força de 
impacto.  
Para o impactor cair livremente da altura pretendida, teve que se usar fio-norte para a 
pendurar ao gancho do motor. Este fio, em cada teste, foi cortado por uma tesoura extensível 
(Figura 3.1). 
 
Figura 3.1 – Corte do fio-norte 
A pedido da empresa Conbego Unipessoal, Lda. foram realizados os testes de 
caracterização dos pisos de ginástica artística em 17 locais de impacto diferentes, em vez dos 9 
impostos na norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006, como se pode visualizar na Figura 3.2. Continuou-
se a realizar o teste 10 vezes em cada ponto, só se considerando para a média aritmética os últimos 
8 impactos de cada local de impacto, conforme preconiza a norma antes referida. 
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Figura 3.2 – Posicionamento dos 17 locais de impacto 
Entre cada teste esperou-se sempre acima dos 120 segundos para ter a certeza que o 
colchão do piso de ginástica não estaria com deformação imposta pelo teste anterior. Para se 
conseguir fazer os testes em todos os pontos, teve que se mover os pisos conforme o ponto em 
estudo. 
Nas Figura 3.3, Figura 3.4 e Figura 3.5, pode-se visualizar alguns dos testes em diferentes 
pontos nos três pisos. 
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Figura 3.3 – Teste realizado no primeiro piso 
 
 
Figura 3.4 – Teste realizado no segundo piso 
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Figura 3.5 – Teste realizado no terceiro piso 
A sequência de pontos adotada para a caracterização do primeiro piso de ginástica artística 
foi a indicada na Figura 3.7: 
 
Figura 3.6 – Sequência de pontos no primeiro piso 
Para os segundo e terceiro pisos de ginástica artística foi a apresentada na Figura 3.7. 
Universidade de Aveiro  Dep. Engenharia Mecânica 
 
65 
 
 
Figura 3.7 – Sequência de pontos no segundo e terceiro pisos 
 Uma vez que os resultados de medição de altura recolhidos tinham um erro de medição 
devido ao peso do impactor, ou seja, os resultados de ressalto máximo e deflexão máxima 
contabilizavam quando o peso estava em repouso no final de cada teste e este já estar a colocar 
uma deflexão no piso devido ao próprio peso, teve de se corrigir esta medida. Para tal, fez-se uma 
medição da altura, nos diversos pontos, quando o peso estava à face do piso e no final de um dos 
testes no ponto em questão. Estes valores foram subtraídos ao ressalto máximo e somados à 
deflexão máxima para corrigir os resultados obtidos (Figura 3.8). 
 
 
 
Figura 3.8 – Medição esperada à face do piso vs medição lida no final do teste 
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4 Resultados Experimentais 
 
Primeiro piso de ginástica artística 
Na Tabela 4.1 encontram-se os valores lidos da média de ressalto máximo, deflexão máxima 
e força de impacto nos 17 pontos. Tal como estava em norma, em cada ponto apenas foram 
considerados os últimos 8 testes e realizada a média aritmética. No Anexo L é possível observar os 
valores de cada teste em cada ponto do primeiro piso. 
Tabela 4.1 – Valores lidos no teste do primeiro piso de ginástica artística 
Ponto Ressalto (mm) Deflexão (mm) Força (N) 
1 234,8 59,0 3813,5 
2 375,3 66,3 2979,8 
3 249,8 61,4 3313,2 
4 250,1 60,5 3291,8 
5 253,3 60,4 3552,6 
6 259,0 60,1 3458,2 
7 238,5 61,1 3372,2 
8 259,7 60,8 3404,2 
9 232,6 59,3 3402,0 
10 384,8 71,8 3285,4 
11 331,5 67,7 3050,2 
12 374,5 72,9 3224,3 
13 257,5 62,6 3385,4 
14 381,0 66,2 2968,8 
15 372,8 73,4 3295,7 
16 318,7 68,8 2955,0 
17 366,4 73,3 3311,8 
Média 302,4 65,0 3297,9 
 
Na Tabela 4.2 encontram-se os valores reais, com a correção do deslocamento imposto 
pelo peso do impactor no piso de ginástica artística. Verificou-se um deslocamento maior nos 
pontos de periferia do piso do que nos pontos centrais, devido à disposição das molas. 
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Tabela 4.2 – Valores reais de ressalto máximo, deflexão máxima e força de impacto máxima do primeiro piso de 
ginástica artística 
Ponto Deslocamento do peso (mm) Ressalto (mm) Deflexão (mm) Força (N) 
1 5 229,8 64,0 3813,5 
2 7 368,3 73,3 2979,8 
3 6 243,8 67,4 3313,2 
4 7 243,1 67,5 3291,8 
5 6 247,3 66,4 3552,6 
6 7 252,0 67,1 3458,2 
7 5 233,5 66,1 3372,2 
8 5 254,7 65,8 3404,2 
9 7 225,6 66,3 3402,0 
10 8 376,8 79,8 3285,4 
11 6 325,5 73,7 3050,2 
12 8 366,5 80,9 3224,3 
13 7 250,5 69,6 3385,4 
14 7 374,0 73,2 2968,8 
15 8 364,8 81,4 3295,7 
16 6 312,7 74,8 2955,0 
17 8 358,4 81,3 3311,8 
Média  296 72 3298 
 
 Na Tabela 4.3 pode-se observar as medidas máxima, mínima e desvio padrão do ressalto 
máximo, deflexão máxima e força de impacto máxima resultantes das medidas da Tabela 4.2.  
Tabela 4.3 – Medidas de máximo, mínimo, desvio padrão e mediana do primeiro piso para ressalto máximo, deflexão 
máxima e força de impacto máxima 
 Ressalto (mm) Deflexão (mm) Força (N) 
Máximo 376,8 81,4 3813,5 
MÍNIMO 225,6 64,0 2955,0 
Desvio Padrão 61,0 6,1 221,7 
 
 Na Figura 3.6 pode-se visualizar onde se situam os vários pontos de impacto no primeiro 
piso de ginástica artística, em relação à disposição das molas. É de notar que nenhum dos impactos 
se realizou em cima de uma das molas. Se assim fosse poderia, nesses pontos, haver uma deflexão 
máxima muito pequena e um ressalto máximo muito grande, uma vez que existiria muita rigidez 
imposta pela mola.  
Nos Gráfico 4.1, Gráfico 4.2 e Gráfico 4.3 estão representados o ressalto máximo, deflexão 
máxima e força de impacto no primeiro piso de ginástica artística dos 17 pontos. As várias medidas 
estão representadas por cores diferentes para uma melhor perceção. 
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Gráfico 4.1 – Distribuição das medidas de ressalto máximo no primeiro piso 
No Gráfico 4.1 pode-se visualizar as diferenças do ressalto máximo ao longo do piso. Como 
se pode observar as medidas do ressalto aumentam desde o centro até à periferia.  
 
Gráfico 4.2– Distribuição das medidas de deflexão máxima no primeiro piso 
As medidas de deflexão máxima, tal como aconteceu com as do ressalto máximo, 
aumentam desde o centro do piso até à periferia, tal como se pode observar no Gráfico 4.2. Isto 
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acontece devido à disposição das molas, pois as zonas centrais do piso têm maior número de molas, 
o que confere maior resistência ao piso. Assim, nestas zonas há um menor ressalto e deflexão 
máximos.  
 
Gráfico 4.3– Distribuição das medidas de força de impacto máximo no primeiro piso 
Como se pode visualizar no Gráfico 4.3, a força de impacto máxima reflete-se de maneira 
contrária à deflexão e ressalto máximo, ou seja, é maior nas zonas centrais e menor nas zonas de 
periferia do piso. 
Segundo piso de ginástica artística 
Na Tabela 4.4 podem visualizar-se os valores lidos no segundo piso de ginástica artística de 
ressalto máximo, deflexão máxima e força de impacto máxima, e na Tabela 4.5 os valores reais. Os 
resultados de cada teste em cada ponto podem visualizar-se no Anexo M, podendo também 
visualizar-se no mesmo a média aritmética dos últimos 8 pontos. 
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Tabela 4.4 – Valores lidos do ressalto máximo, deflexão máxima e força de impacto máxima no segundo piso de 
ginástica artística 
Ponto Ressalto (mm) Deflexão (mm) Força (N) 
1 266,2 57,2 3623,2 
2 287,8 56,9 3481,5 
3 282,5 57,0 3517,7 
4 277,4 58,5 3349,8 
5 272,6 58,2 3340,2 
6 275,2 58,1 3360,7 
7 281,8 57,9 3360,6 
8 319,7 63,4 2929,1 
9 324,6 69,1 3143,9 
10 323,1 64,9 2987,7 
11 299,4 68,2 3204,9 
12 276,0 58,7 3324,3 
13 327,0 63,7 2869,8 
14 290,8 59,2 3348,5 
15 349,4 66,8 2963,2 
16 328,1 68,9 3086,9 
17 301,4 67,7 3191,2 
Média 299,0 62,0 3240,2 
 
No segundo piso de ginástica artística também se verificou um aumento de deslocamento 
dos pontos centrais até os da periferia. No entanto, verifica-se um deslocamento menor, fruto do 
maior número de molas existente. 
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Tabela 4.5 – Valores reais do ressalto máximo, deflexão máxima e força de impacto máxima no segundo piso de 
ginástica artística 
Ponto Deslocamento do peso (mm) Ressalto (mm) Deflexão (mm) Força (N) 
1 4 262,2 61,2 3623,2 
2 4 283,8 60,9 3481,5 
3 4 278,5 61,0 3517,7 
4 5 272,4 63,5 3349,8 
5 5 267,6 63,2 3340,2 
6 4 271,2 62,1 3360,7 
7 4 277,8 61,9 3360,6 
8 7 312,7 70,4 2929,1 
9 8 316,6 77,1 3143,9 
10 7 316,1 71,9 2987,7 
11 8 291,4 76,2 3204,9 
12 5 271,0 63,7 3324,3 
13 7 320,0 70,7 2869,8 
14 5 285,8 64,2 3348,5 
15 7 342,4 73,8 2963,2 
16 8 320,1 76,9 3086,9 
17 8 293,4 75,7 3191,2 
Média  293 68 3240 
 
Tabela 4.6 – Medidas de máximo, mínimo, desvio padrão e mediana do segundo piso para ressalto máximo, deflexão 
máxima e força de impacto máxima 
 Ressalto (mm) Deflexão (mm) Força (N) 
Máximo 342,4 77,1 3623,2 
MÍNIMO 262,2 60,9 2869,8 
Desvio Padrão 23,6 6,3 218,3 
 
 Na Figura 3.7 é possível observar onde se situam os diversos pontos de impacto no segundo 
e terceiro pisos. Mais uma vez nenhum dos pontos de impacto em teste se realizou em cima de 
uma das molas. 
 Nos Gráfico 4.4, Gráfico 4.5 e Gráfico 4.6 consegue-se visualizar a distribuição dos valores 
de ressalto máximo, deflexão máxima e força de impacto máxima no segundo piso de ginástica 
artística. 
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Gráfico 4.4 – Distribuição das medidas de ressalto máximo no segundo piso 
Tal como se pode observar no Gráfico 4.4 o deslocamento do ressalto vai aumentando 
desde o centro até à periferia do piso de ginástica artística. Isto deve-se à maior resistência do piso 
nas zonas centrais, por ter mais molas.   
 
Gráfico 4.5 – Distribuição das medidas de deflexão máxima no segundo piso 
 No Gráfico 4.5, tal como acontecia no gráfico antecedente, observa-se que nas zonas de 
periferia obteve-se um maior deslocamento, mas neste caso de deflexão máxima.  
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Gráfico 4.6  – Distribuição das medidas de força de impacto máximo no segundo piso 
 No Gráfico 4.6 nota-se um comportamento idêntico ao do primeiro piso, ou seja, as zonas 
centrais, por terem maior resistência e agora neste piso até ter mais molas, a força de impacto 
máxima é maior nessas zonas. 
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Terceiro piso de ginástica artística 
Tabela 4.6 – Valores lidos do ressalto máximo, deflexão máxima e força de impacto máxima no terceiro piso de ginástica 
artística 
Ponto Ressalto (mm) Deflexão (mm) Força (N) 
1 271,5 58,7 3521,4 
2 281,8 59,9 3361,9 
3 280,0 59,1 3319,1 
4 272,7 59,9 3233,3 
5 266,1 59,5 3314,0 
6 288,0 59,7 3195,0 
7 278,5 59,5 3260,5 
8 309,7 64,6 2825,5 
9 296,2 70,9 2967,3 
10 310,9 67,3 2814,9 
11 299,6 69,8 2988,8 
12 291,0 61,1 3190,5 
13 332,0 65,1 2805,0 
14 297,8 61,3 3216,3 
15 315,0 68,1 2754,3 
16 291,4 69,8 2972,0 
17 275,6 69,4 2978,5 
Média 291,6 63,8 3101,1 
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Tabela 4.7 – Valores reais do ressalto máximo, deflexão máxima e força de impacto máxima no terceiro piso de 
ginástica artística 
Ponto Deslocamento do peso (mm) Ressalto (mm) Deflexão (mm) Força (N) 
1 5 266,46 63,74 3521,4 
2 5 276,83 64,93 3361,9 
3 5 274,98 64,13 3319,1 
4 7 265,72 66,87 3233,3 
5 7 259,08 66,49 3314,0 
6 5 283,01 64,69 3195,0 
7 5 273,50 64,52 3260,5 
8 8 301,66 72,65 2825,5 
9 9 287,23 79,85 2967,3 
10 8 302,88 75,31 2814,9 
11 9 290,63 78,78 2988,8 
12 7 284,01 68,10 3190,5 
13 8 324,05 73,15 2805,0 
14 7 290,80 68,29 3216,3 
15 8 307,02 76,09 2754,3 
16 9 282,41 78,78 2972,0 
17 9 266,63 78,41 2978,5 
Média  285 71 3101 
 
Tabela 4.8 – Medidas de máximo, mínimo, desvio padrão e mediana do terceiro piso para ressalto máximo, deflexão 
máxima e força de impacto máxima 
 Ressalto (mm) Deflexão (mm) Força (N) 
Máximo 324,0 79,9 3521,4 
MÍNIMO 259,1 63,7 2754,3 
Desvio Padrão 17,2 6,0 228,9 
 
 Nos Gráfico 4.7, Gráfico 4.8 e Gráfico 4.9 é possível visualizar a disposição das medidas de 
ressalto máximo, deflexão máxima e força de impacto no terceiro piso de ginástica artística. Os 
resultados dos testes em cada ponto e a respetiva média aritmética dos últimos 8 testes podem 
visualizar-se no Anexo N. 
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Gráfico 4.7  – Distribuição das medidas de ressalto máximo no terceiro piso 
 
 
Gráfico 4.8 – Distribuição das medidas de deflexão máxima no terceiro piso 
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Gráfico 4.9 – Distribuição das medidas de força de impacto máximo no terceiro piso 
 O comportamento do ressalto máximo, deflexão máxima e força de impacto é idêntico ao 
que se tinha passado nos dois primeiros pisos, ou seja, o ressalto e deflexão são maiores na periferia 
do piso, enquanto a força de impacto é maior no centro do piso.  
Nos Gráfico 4.10 e Gráfico 4.11 estão representados os resultados da média de ressalto 
máximo, deflexão máxima e força de impacto em comparação com os resultados máximo e mínimo 
para cada um dos pisos de ginástica artística testados. 
 
Gráfico 4.10 – Comparação das médias do ressalto máximo, deflexão máxima, valor máximo e valor mínimo nos três pisos 
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 Tal como se pode visualizar no Gráfico 4.10, a média dos resultados de ressalto de qualquer 
um dos pisos está dentro da norma, pois estes foram de 296 mm, 293 mm e 285 mm, 
respetivamente, para o primeiro, segundo e terceiro pisos. A norma aceita que o valor de ressalto 
máximo esteja entre 245 mm e 335 mm, tal como se pode recordar na Tabela 1.3. 
Os resultados da média de deflexão máxima foram 72 mm, 68 mm e 71 mm. Apenas o 
primeiro e terceiro pisos estão dentro da norma, pois os resultados têm que se encontrar entre 
69,5 mm e 75 mm. O primeiro piso, apesar de ter um colchão menos espesso, o estrado tinha menos 
molas, o que ajudou aos pontos centrais terem maior deflexão e entrar dentro dos valores de 
norma. O segundo e terceiro pisos, que usavam o estrado com o mesmo número de molas, apenas 
o terceiro piso entrou dentro dos valores de norma. Isto deveu-se ao facto de o colchão usado neste 
piso ser mais espesso, o que apresentava maior deformação no momento de impacto e desse modo 
obter maior deflexão. 
 
Gráfico 4.11 – Comparação dos médias de força de impacto máxima, dos seus valores máximos e mínimos nos três pisos 
No Gráfico 4.11 pode-se observar que qualquer dos pisos está dentro da norma na força de 
impacto. O valor esperado em norma teria que estar abaixo de 4500 N. É de realçar que, mesmo a 
força máxima de impacto que houve em qualquer um dos colchões, esteve sempre abaixo dos 4500 
N impostos em norma, logo este parâmetro nunca foi um problema, tal como se observa no Gráfico 
4.11, onde se apresenta o valor de média da força máxima de impacto de cada um dos pisos de 
ginástica artística, bem como os resultados máximo e mínimos que se registaram na sequência dos 
resultados dos 17 pontos em estudo, em cada piso.  
 Assim sendo, apenas o primeiro e terceiro pisos apesentavam valores que estariam dentro 
da norma imposta para este tipo de ginástica artística. 
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5 Conclusão e trabalhos futuros 
Esta dissertação descreve a caracterização de pisos de ginástica artística enviados pela 
empresa Conbego Unipessoal, Lda.. Com isto, a empresa pretende certificar os pisos de ginástica 
artística e inserir-se no mercado internacional com a sua venda. Para a realização dos testes de 
certificação foi necessário conhecer a norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006 e adaptar a máquina de 
impacto existente no DEM para ir de encontro com os requisitos pretendidos pela norma. 
A adaptação da máquina de impacto passou por arranjar forma de deixar cair livremente um 
peso de 20 kg e medir a deflexão máxima, o ressalto máximo e a força de impacto máxima em 17 
pontos diferentes dos pisos em estudo. Em cada ponto realizou-se 10 testes, mas apenas foram 
considerados para uma média aritmética os últimos 8 pontos. No final, realizou-se a média 
aritmética dos valores de medidas dos 17 pontos e comparou-se se estariam dentro dos valores 
admissíveis impostos pela norma. 
Para a medição das cotas de ressalto e deflexão foi usado um sensor sonar ultrassónico HC-
SR04 da Cytron Technologies. Este mediu as alturas de uma placa de leitura colocada no impactor 
e através da diferença entre a altura máxima depois do impacto e a altura de repouso depois do 
impacto, retirou-se o ressalto máximo, e através da diferença da altura mínima e da altura de 
repouso depois do impacto, retirou-se a deflexão máxima. Uma vez que a altura de repouso após 
o impacto era lida quando o impactor já estava a colocar deformação no piso devido ao seu peso, 
corrigiu-se essa medida para cada conjunto de pontos. Para a medição da força máxima de impacto 
usou-se uma célula de carga modelo ST-7 da empresa Xi’an. Para a leitura da célula foi necessário 
o uso do software LabVIEW. 
A empresa Conbego Unipessoal, Lda. enviou três pisos de ginástica artística. Cada piso era 
composto por estrados e colchões. No primeiro piso o estrado era composto por 24 molas e no 
segundo e terceiro pisos eram compostos por 32 molas. O colchão do primeiro piso tinha 40 mm 
de espessura, do segundo piso 50 mm e do terceiro 55 mm. 
Apenas o primeiro e terceiro pisos de ginástica artística ficavam com os valores de deflexão 
máxima, ressalto máximo e força de impacto máxima dentro dos valores admissíveis tabelados em 
norma. O segundo piso de ginástica artística não passou devido ao valor de deflexão estar a baixo 
do valor admissível em norma. 
É de notar que nos resultados os valores de deflexão máxima e ressalto máximo vão crescendo 
desde o centro do piso até à periferia em qualquer um dos três pisos em estudo. No entanto, o 
valor de força máxima de impacto era maior no centro que na periferia devido à maior rigidez 
imposta pelas molas nesta zona. 
Através das medidas de deslocamento lidas pelo sensor HC-SR04, foi possível retirar também 
a força máxima de impacto e comparar com a lida pela célula de carga. Apesar deste método ser 
apenas uma aproximação, os valores de força máxima de impacto estiveram muito próximos um 
do outro. 
Assim, a empresa Conbego Unipessoal, Lda. estaria apta para enviar para certificação 
protótipos como o primeiro e terceiro pisos de ginástica artística. 
No final desta dissertação percebeu-se a necessidade de melhoria de várias aspetos na 
máquina de impacto, nos sistemas de medição usados e nos pisos de ginástica artística: 
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 Na máquina de impactos um sistema para deixar cair o impactor livremente sem a 
ajuda de uma segunda pessoa. 
 Uso de outro sistema de medição do ressalto máximo e deflexão máxima ou outro tipo 
de sensor mais robusto. 
 Uso de outro sistema de medição da força máxima de impacto, como um 
acelerómetro. 
 Uso de colchão com maior espessura para o último estrado usado. 
 Recolocar as molas em outras posições nos pisos de ginástica artística. 
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7 Anexos 
7.1 Anexo A – FIG Apparatus Norm 2014 – MAG 1 
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7.2 Anexo B – FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006 
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7.3 Anexo C – Propriedades do colchão para pisos de ginástica artística 
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7.4 Anexo D – Varão do impactor 
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7.5 Anexo E – Peso de conexão 
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7.6 Anexo F – Impactor para acelerómetro 
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7.7 Anexo G – Impactor superior para célula de carga ST-7 
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7.8 Anexo H – Impactor inferior para célula de carga ST-7 
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7.9 Anexo I – Código Arduino para sensor HC-SR04 
// Definição da conexão dos pinos 
const int powerLED = 12; 
const int activeLED = 11; 
const int boxLED = 13; 
const int BTNonoff = 10; 
const int echoPin = 3; 
const int trigPin = 4; 
 
int d;  
boolean onoff = LOW; 
int t = 5   ; // Tempo de leitura entre leituras 
int testarray[951]; 
unsigned long tempo[951]; 
int nvalues = 950; // Número total de leituras 
 
void setup() { 
    // Sequência para caixa com botão liga/desliga 
  pinMode(BTNonoff, INPUT); 
  pinMode(boxLED, OUTPUT); 
  pinMode(powerLED, OUTPUT); 
  pinMode(activeLED, OUTPUT); 
  pinMode(echoPin, INPUT); 
  pinMode(trigPin, OUTPUT); 
  Serial.begin(9600); 
  digitalWrite(powerLED, HIGH); 
} 
 
void loop() { 
  if (digitalRead(BTNonoff) == HIGH) {  
    digitalWrite(activeLED, HIGH); 
    int n = 0; 
    digitalWrite(trigPin, LOW); 
    delayMicroseconds(2);  
    digitalWrite(trigPin, HIGH); 
    delayMicroseconds(10); 
    digitalWrite(trigPin, LOW); 
    d = pulseIn(echoPin, HIGH);  
    while (d >= 4000) {  // Posição que começa a ler dados 
      digitalWrite(trigPin, LOW); 
      delayMicroseconds(2); 
      digitalWrite(trigPin, HIGH); 
      delayMicroseconds(10); 
      digitalWrite(trigPin, LOW); 
      d = pulseIn(echoPin, HIGH); 
      delay(20); 
    } 
    digitalWrite(powerLED, LOW);  // Início do teste 
    while (n < nvalues) {  // Começa a guardar dados  
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      digitalWrite(trigPin, LOW); 
      delayMicroseconds(2); 
      digitalWrite(trigPin, HIGH); 
      delayMicroseconds(10); 
      digitalWrite(trigPin, LOW); 
      testarray[n] = pulseIn(echoPin, HIGH); 
      tempo[n]=micros(); 
      n++; 
      delay(t);   
       
    } 
    digitalWrite(powerLED, HIGH); 
    digitalWrite(boxLED, HIGH); 
    delay(300); 
    digitalWrite(powerLED, LOW); 
    digitalWrite(boxLED, LOW); 
    for (n = 0; n < nvalues; n++) {  // Enviar dados para o PLX-DAQ PLX-DAQ 
      Serial.print("DATA, "); 
      Serial.print(float(testarray[n])/5.75); // passa de microsegundos para milimetros 
      Serial.print(", "); 
     Serial.println(tempo[n]); 
    } 
    digitalWrite(boxLED, HIGH); 
    delay(1000); 
    digitalWrite(boxLED, LOW); 
    while (digitalRead(BTNonoff) == HIGH) {  // Espera que o botão fique OFF 
      digitalWrite(activeLED, HIGH); 
      delay(500); 
      digitalWrite(activeLED, LOW); 
      delay(500); 
      } 
    digitalWrite(activeLED, LOW); 
    digitalWrite(powerLED, HIGH); 
    } 
  } 
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7.10 Anexo J – Diagrama de blocos que permite configurar os parâmetros para 
a aquisição de dados em LabVIEW 
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7.11 Anexo K – Método de cálculo da força de impacto através da curva de 
deslocamento vs tempo 
A partir do deslocamento e do tempo percorrido, conseguiu-se retirar a velocidade. Uma vez 
tendo a velocidade também se conseguiu retirar a aceleração durante os testes e, por sua vez, obter 
a força de impacto e comparar com a que tinha sido adquirida pela célula de carga. Para tal pegou-
se em dois testes no primeiro piso e um no segundo e fez-se este exercício. 
 O primeiro caso em estudo pertence ao primeiro piso, no ponto 2 no quinto teste. Tal como 
se pode observar no Gráfico 7.1 apenas pegou-se nos pontos de deslocamento junto ao primeiro 
momento de impacto. Através da curva de deslocamento retirou-se a função da linha de tendência 
e, assim, conseguiu-se calcular a velocidade através da derivação desta função. Como se pode 
observar no Gráfico 7.2 a velocidade antes do impacto é -3,96 m/s o que está dentro da norma, 
pois ao deixar cair o impactor a 0,8 m este atingiria uma velocidade máxima de 3,96±3%, ou seja 
atingiria uma velocidade entre 3,84 m/s e 4,08 m/s, tal como se pode observar na equação a baixo. 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 ↔ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ ℎ = 1 2⁄ ∗ 𝑚 ∗ 𝑣
2 ↔ 𝑣 = √2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ 
↔ 𝑣 = √2 ∗ 9,81 ∗ 0,8 ↔ 𝑣 = 3,96 𝑚/𝑠 
Do mesmo modo que se obteve a velocidade através do deslocamento, a aceleração 
também se obtém de forma análoga, ou seja, derivando duas vezes a função da linha de tendência, 
obtendo assim o gráfico da aceleração neste ensaio (Gráfico 7.3). Através da aceleração e da 
fórmula 𝐹 = 𝑚 ×  𝑎 conseguiu-se retirar a força de impacto máxima (Gráfico 7.4) que foi de 
3126,48 N. A célula de carga neste impacto registou uma força de impacto máxima de 2927,29 N. 
Deste modo as forças foram idênticas com uma diferença de apenas de 200 N.  
 
Gráfico 7.1 – Deslocamento em teste do primeiro piso no ponto 2 no quinto teste 
y = 3,097415888611E+06x6 - 1,173514361746E+06x5 + 
1,659685652906E+05x4 - 1,070460795961E+04x3 + 
3,513726840808E+02x2 - 9,716678783766E+00x + 
5,990212407833E-01
R² = 9,990842341600E-01
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Gráfico 7.2 – Velocidade em teste do primeiro piso no ponto 2 no quinto teste 
 
Gráfico 7.3 – Aceleração em teste do primeiro piso no ponto 2 no quinto teste 
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Gráfico 7.4 – Força máxima de impacto em teste do primeiro piso no ponto 2 no quinto teste 
 O mesmo exercício foi feito para o ponto 13 no terceiro teste no primeiro piso. No Gráfico 
7.5 é apresentado o deslocamento no momento de impacto e nos Gráfico 7.6, Gráfico 7.7 e Gráfico 
7.8 são apresentados a velocidade, a aceleração e a força de impacto, respetivamente, retirados 
através da função da linha de tendência. A força de impacto máxima calculada no Gráfico 7.8 foi de 
3084,22N enquanto a força de impacto máxima adquirida pela célula de carga foi de 3330,72N 
sendo, novamente, idênticas embora tenham maior diferença que no ponto 2 no quinto teste, 
apresentado anteriormente. 
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Gráfico 7.5 – Deslocamento em teste do primeiro piso no ponto 13 no terceiro teste 
 
Gráfico 7.6 – Velocidade em teste do primeiro piso no ponto 13 no terceiro teste 
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Gráfico 7.7 – Aceleração em teste do primeiro piso no ponto 13 no terceiro teste 
 
Gráfico 7.8 – Força máxima de impacto em teste do primeiro piso no ponto 13 no terceiro teste 
 O mesmo procedimento de cálculo foi realizado para averiguar o mesmo no segundo piso, 
no ponto 2 no quarto teste. O deslocamento, a velocidade, a aceleração e a força de impacto 
máxima podem observar-se nos Gráfico 7.9, Gráfico 7.10, Gráfico 7.11 e Gráfico 7.12, 
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respetivamente. A força de impacto máxima calculada através da linha de tendência, tal como se 
pode observar no Gráfico 7.12, foi de 3473,10 N, enquanto na célula de carga 3486,70 N. Neste 
caso, a diferença entre as duas forças máxima de impacto é quase nula.  
 
Gráfico 7.9 – Deslocamento em teste do segundo piso no ponto 2 no quarto teste 
 
Gráfico 7.10 – Velocidade em teste do segundo piso no ponto 2 no quarto teste 
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Gráfico 7.11 – Aceleração em teste do segundo piso no ponto 2 no quarto teste 
 
Gráfico 7.12 –Força máxima de impacto em teste do segundo piso no ponto 2 no quarto teste 
 A partir da comparação das forças de impacto dadas através do cálculo da linha de 
tendência do deslocamento e da célula de carga é possível aferir que com o sistema usado na 
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esta seria apenas uma aproximação do valor real, uma vez que era calculada através de derivações 
a partir de uma função da linha de tendência. 
Tal como refere a norma FIG: IV – MAG1 – 01.01.2006 apenas é necessário o uso de um 
equipamento de registo para retirar as medidas de ressalto máximo, deflexão máxima e força de 
impacto máxima. No caso da norma referem um acelerómetro, pois a partir dele seria possível 
retirar a força de impacto máxima. Esses valores, no entanto, seriam sempre aproximações do valor 
real. Tal como se viu acima, a partir do equipamento de registo do deslocamento também foi 
possível retirar a força de impacto máxima, no entanto é sempre uma aproximação do valor real. 
Desse modo, é sempre preferível usar um sistema que dê diretamente a força de impacto máxima, 
como a célula de carga, tal como foi usado nestes testes. 
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7.12 Anexo L – Resultados 1º piso 
Ponto 1 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 235,2 58,7 3847,7 
2 226,9 59,0 3864,5 
3 234,7 59,1 3763,9 
4 234,1 58,7 3763,9 
5 234,8 59,7 3814,0 
6 231,4 61,4 3854,5 
7 235,3 57,6 3838,3 
8 235,1 58,9 3862,2 
9 236,0 58,3 3815,2 
10 236,9 58,0 3795,8 
Média 234,8 59,0 3813,5 
 
Ponto 2 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 375,2 67,3 2837,6 
2 374,6 66,0 2979,2 
3 376,5 65,4 2937,0 
4 375,7 66,5 2976,1 
5 374,6 67,5 2927,3 
6 370,3 66,7 2986,4 
7 375,6 66,0 3094,6 
8 380,5 67,4 2994,9 
9 379,9 66,2 3010,7 
10 369,4 65,0 2911,5 
Média 375,3 66,3 2979,8 
 
Ponto 3 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 254,5 61,6 3254,1 
2 252,7 61,5 3322,4 
3 253,9 61,9 3321,9 
4 254,7 61,4 3306,4 
5 249,2 61,3 3277,6 
6 250,6 61,5 3310,4 
7 247,8 60,9 3284,8 
8 247,9 61,5 3357,5 
9 247,8 61,6 3344,0 
10 246,8 61,4 3302,9 
Média 249,8 61,4 3313,2 
 
Ponto 4 
Teste Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 247,7 61,0 3357,4 
2 249,9 60,4 3406,0 
3 247,7 60,4 3245,5 
4 250,5 60,3 3312,5 
5 252,9 60,1 3344,6 
6 248,6 60,3 3318,6 
7 250,8 60,8 3248,5 
8 248,7 61,0 3288,6 
9 251,4 60,5 3258,9 
10 250,4 60,4 3317,3 
Média 250,1 60,5 3291,8 
 
Ponto 5 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 257,9 61,6 3645,8 
2 251,8 60,4 4004,5 
3 252,9 60,9 3745,2 
4 253,2 60,7 4076,1 
5 249,1 60,3 3816,9 
6 254,1 60,8 3296,8 
7 255,0 59,9 3412,9 
8 255,8 60,7 3313,7 
9 252,5 60,5 3390,0 
10 253,5 59,2 3369,0 
Média 253,3 60,4 3552,6 
 
Ponto 6 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 248,7 58,7 3370,5 
2 261,0 60,3 3437,0 
3 260,3 60,2 3423,2 
4 257,8 60,5 3399,7 
5 259,9 59,8 3427,5 
6 260,4 60,3 3517,3 
7 256,2 60,4 3484,1 
8 258,7 59,8 3488,7 
9 259,8 59,9 3493,8 
10 258,7 60,2 3431,5 
Média 259,0 60,1 3458,2 
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Ponto 7 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 236,1 61,4 3301,8 
2 238,6 61,9 3289,2 
3 238,6 61,1 3377,0 
4 237,5 60,0 3331,2 
5 239,6 61,4 3361,3 
6 238,9 61,6 3393,0 
7 237,1 61,3 3359,5 
8 238,5 61,4 3344,0 
9 239,1 60,9 3385,6 
10 238,5 61,4 3426,2 
Média 238,5 61,1 3372,2 
 
Ponto 8 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 252,9 61,4 3275,5 
2 260,7 61,1 3400,6 
3 260,4 60,7 3487,1 
4 259,8 60,4 3411,5 
5 263,0 60,4 3411,7 
6 258,5 61,0 3435,9 
7 259,4 60,9 3361,8 
8 257,6 61,0 3384,0 
9 258,6 60,9 3358,6 
10 260,0 60,8 3383,1 
Média 259,7 60,8 3404,2 
 
Ponto 9 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 236,9 59,4 3308,7 
2 234,2 63,0 3394,4 
3 230,1 58,7 3335,9 
4 232,1 59,4 3384,5 
5 234,2 59,3 3396,9 
6 232,8 59,4 3496,1 
7 233,8 59,2 3396,0 
8 233,7 58,9 3396,9 
9 232,3 59,9 3389,2 
10 232,1 59,4 3420,8 
Média 232,6 59,3 3402,0 
 
Ponto 10 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 385,5 71,6 3150,0 
2 388,3 73,4 3272,1 
3 388,3 72,4 3307,2 
4 389,9 72,6 3244,6 
5 385,6 71,5 3326,6 
6 389,0 73,1 3268,5 
7 384,6 71,7 3333,5 
8 383,0 72,3 3287,4 
9 382,3 70,9 3244,0 
10 375,9 69,8 3271,1 
Média 384,8 71,8 3285,4 
 
Ponto 11 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 300,4 65,9 2895,4 
2 325,9 67,6 3067,1 
3 330,9 67,7 2977,8 
4 331,3 67,1 3038,3 
5 330,5 66,5 3025,6 
6 329,2 68,5 3075,8 
7 328,9 67,6 3072,6 
8 335,2 68,4 3119,9 
9 330,4 67,5 3051,0 
10 335,6 68,1 3040,4 
Média 331,5 67,7 3050,2 
 
Ponto 12 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 377,0 73,4 3169,6 
2 378,2 73,0 3224,5 
3 377,7 73,0 3234,1 
4 373,5 73,8 3241,8 
5 375,4 72,4 3256,1 
6 375,5 72,0 3229,2 
7 375,0 72,0 3194,6 
8 372,3 73,5 3209,6 
9 374,5 73,4 3232,7 
10 372,4 73,4 3196,3 
Média 374,5 72,9 3224,3 
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Ponto 13 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 261,5 61,0 3324,2 
2 257,3 61,5 3350,1 
3 253,3 64,5 3330,7 
4 258,2 64,9 3425,5 
5 259,6 61,2 3423,0 
6 256,2 64,8 3381,1 
7 257,0 64,0 3348,2 
8 259,7 61,0 3456,1 
9 259,2 60,6 3390,6 
10 257,2 61,1 3363,0 
Média 257,5 62,6 3385,4 
 
Ponto 14 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 378,1 66,8 2918,1 
2 379,2 67,6 2945,9 
3 382,9 66,4 2953,7 
4 379,3 67,9 2998,3 
5 379,7 66,2 2938,6 
6 380,6 66,5 3046,3 
7 380,3 67,4 2963,1 
8 383,6 64,4 2987,9 
9 382,0 65,0 2898,9 
10 379,2 65,9 2963,7 
Média 381,0 66,2 2968,8 
 
Ponto 15 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 355,9 75,6 3207,2 
2 366,5 74,9 3304,8 
3 372,8 73,2 3335,0 
4 375,0 73,0 3339,1 
5 372,3 75,2 3288,7 
6 371,3 73,6 3286,4 
7 373,5 73,0 3282,4 
8 372,9 73,4 3294,1 
9 372,2 73,7 3255,6 
10 372,3 72,2 3284,2 
Média 372,8 73,4 3295,7 
 
Ponto 16 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 311,0 69,0 2928,2 
2 314,8 68,3 2958,2 
3 311,5 69,0 2935,9 
4 318,9 68,5 2976,8 
5 319,4 69,4 2907,0 
6 320,2 69,9 2951,8 
7 319,2 68,8 3007,7 
8 320,7 66,9 2945,2 
9 320,7 68,6 2943,1 
10 319,1 69,6 2972,4 
Média 318,7 68,8 2955,0 
 
Ponto 17 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 364,5 69,9 3218,7 
2 368,8 73,4 3257,3 
3 370,3 73,0 3293,8 
4 369,7 73,8 3289,1 
5 370,3 74,1 3272,6 
6 367,5 73,8 3357,0 
7 364,1 72,2 3356,8 
8 366,8 72,7 3354,4 
9 363,6 73,0 3308,9 
10 359,1 73,6 3262,1 
Média 366,4 73,3 3311,8 
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7.13 Anexo M – Resultados 2º piso 
Ponto 1 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 253,9 55,0 3461,2 
2 262,4 57,2 3568,7 
3 256,5 56,0 3563,3 
4 263,3 58,8 3607,4 
5 263,8 56,7 3619,8 
6 267,4 57,3 3638,1 
7 268,6 56,6 3625,0 
8 268,9 57,2 3653,9 
9 270,2 57,1 3644,3 
10 270,6 57,8 3634,1 
Média 266,2 57,2 3623,2 
 
Ponto 2 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 272,5 55,4 3287,8 
2 277,3 56,1 3345,9 
3 285,7 56,6 3499,2 
4 286,8 56,7 3486,7 
5 288,5 56,7 3462,0 
6 287,8 57,1 3466,2 
7 288,3 56,7 3490,1 
8 289,4 57,3 3507,0 
9 287,8 57,2 3475,2 
10 287,8 56,7 3465,2 
Média 287,8 56,9 3481,5 
 
Ponto 3 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 279,5 56,2 3421,0 
2 279,5 56,7 3526,0 
3 279,9 56,6 3506,5 
4 282,6 56,7 3530,6 
5 282,2 57,2 3467,2 
6 281,9 57,2 3518,1 
7 283,5 57,2 3552,7 
8 283,6 57,3 3489,1 
9 283,0 56,9 3524,9 
10 283,1 57,3 3552,7 
Média 282,5 57,0 3517,7 
 
Ponto 4 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 271,7 58,6 3307,4 
2 271,1 58,1 3327,1 
3 276,0 57,9 3367,3 
4 274,2 58,2 3321,3 
5 276,2 62,1 3321,3 
6 278,7 57,8 3348,5 
7 279,1 58,6 3374,6 
8 277,4 57,2 3386,3 
9 278,2 58,5 3336,9 
10 279,2 57,5 3342,1 
Média 277,4 58,5 3349,8 
 
Ponto 5 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 259,6 56,6 3257,2 
2 265,4 56,6 3294,2 
3 269,9 57,6 3323,3 
4 270,5 58,2 3359,2 
5 271,7 57,5 3314,3 
6 272,6 59,9 3375,4 
7 274,1 58,2 3334,3 
8 274,2 58,1 3321,6 
9 272,6 57,6 3296,0 
10 275,3 58,1 3397,5 
Média 272,6 58,2 3340,2 
 
Ponto 6 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 269,1 56,5 3251,6 
2 273,7 57,2 3284,2 
3 275,8 60,9 3358,0 
4 275,3 56,7 3364,2 
5 275,4 57,7 3341,4 
6 276,7 57,2 3392,7 
7 275,3 57,7 3353,0 
8 273,7 57,8 3382,0 
9 275,1 57,2 3355,1 
10 274,3 59,3 3339,1 
Média 275,2 58,1 3360,7 
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Ponto 7 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 273,1 57,2 3281,4 
2 279,2 57,4 3297,4 
3 279,5 57,7 3324,1 
4 281,7 57,7 3300,9 
5 282,5 57,7 3355,6 
6 282,2 58,7 3359,8 
7 281,6 57,7 3371,9 
8 282,2 58,5 3389,7 
9 283,0 58,2 3381,7 
10 282,0 57,1 3400,8 
Média 281,8 57,9 3360,6 
 
Ponto 8 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 307,5 61,9 2759,7 
2 313,8 63,5 2860,6 
3 314,9 62,9 2901,6 
4 315,5 63,8 3019,6 
5 318,4 63,0 2978,6 
6 322,0 63,6 2945,8 
7 320,5 63,5 2864,5 
8 319,5 62,9 2881,0 
9 322,6 64,0 2948,7 
10 324,4 63,5 2893,1 
Média 319,7 63,4 2929,1 
 
Ponto 9 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 312,2 69,7 3012,7 
2 323,3 70,2 3135,2 
3 322,7 69,1 3126,1 
4 325,0 69,1 3148,3 
5 323,8 70,0 3132,6 
6 325,7 69,8 3160,5 
7 322,1 69,1 3091,1 
8 327,8 67,8 3137,7 
9 324,8 68,6 3151,0 
10 325,0 69,4 3203,9 
Média 324,6 69,1 3143,9 
 
Ponto 10 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 308,8 64,3 2848,8 
2 319,1 65,4 2997,0 
3 320,0 66,1 2970,9 
4 321,6 63,8 2985,1 
5 323,1 64,6 2998,5 
6 319,8 63,5 2977,9 
7 323,8 64,4 2983,8 
8 324,4 66,1 3031,6 
9 325,8 65,1 2987,1 
10 326,2 65,7 2966,4 
Média 323,1 64,9 2987,7 
 
Ponto 11 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 288,8 66,2 3098,7 
2 299,7 67,5 3181,1 
3 296,0 67,5 3182,5 
4 295,2 67,1 3200,8 
5 299,1 68,2 3206,3 
6 300,2 67,2 3199,7 
7 299,7 68,6 3207,1 
8 299,7 68,6 3194,2 
9 300,9 70,1 3207,2 
10 304,3 68,6 3241,8 
Média 299,4 68,2 3204,9 
 
Ponto 12 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 276,0 61,8 3252,4 
2 277,5 59,2 3275,0 
3 274,9 59,0 3287,1 
4 278,8 57,8 3359,1 
5 276,4 58,7 3369,8 
6 277,0 59,5 3375,2 
7 275,4 58,7 3277,4 
8 276,3 58,3 3329,8 
9 274,8 59,1 3322,3 
10 274,4 58,6 3273,8 
Média 276,0 58,7 3324,3 
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Ponto 13 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 326,3 63,8 2774,0 
2 328,0 63,9 2863,2 
3 328,9 63,6 2837,2 
4 331,4 63,7 2828,0 
5 328,5 64,0 2891,6 
6 326,9 64,3 2881,1 
7 325,0 64,0 2866,4 
8 323,4 63,1 2881,4 
9 327,0 63,1 2862,5 
10 325,0 63,5 2910,1 
Média 327,0 63,7 2869,8 
 
Ponto 14 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 289,3 59,3 3273,0 
2 289,3 59,3 3284,2 
3 291,4 58,7 3368,4 
4 289,3 59,8 3291,9 
5 289,8 58,7 3362,0 
6 290,7 59,3 3358,2 
7 291,9 59,3 3363,5 
8 291,5 58,6 3348,7 
9 291,3 59,2 3320,2 
10 290,9 59,8 3374,8 
Média 290,8 59,2 3348,5 
 
Ponto 15 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 342,4 63,7 2874,5 
2 347,2 66,2 2941,8 
3 351,9 66,0 3002,2 
4 350,5 67,0 2957,5 
5 351,0 66,4 3006,8 
6 351,2 66,0 2919,8 
7 349,7 69,3 2962,2 
8 347,7 66,0 2920,7 
9 346,8 66,9 2969,2 
10 346,1 66,4 2967,4 
Média 349,4 66,8 2963,2 
 
Ponto 16 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 322,6 68,5 2910,3 
2 321,7 68,0 3052,7 
3 323,3 68,0 3040,2 
4 325,4 68,6 3026,8 
5 328,5 69,6 3158,4 
6 331,8 69,3 3092,1 
7 331,8 69,3 3086,9 
8 325,4 69,0 3111,5 
9 327,1 68,0 3069,6 
10 331,8 69,2 3109,7 
Média 328,1 68,9 3086,9 
 
Ponto 17 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 298,2 70,9 3084,8 
2 304,5 67,0 3137,6 
3 303,6 68,6 3135,6 
4 305,5 67,7 3204,0 
5 304,5 68,1 3202,3 
6 299,2 67,0 3176,0 
7 296,9 67,3 3183,4 
8 302,8 68,7 3230,4 
9 300,7 68,6 3209,8 
10 298,1 65,5 3188,4 
Média 301,4 67,7 3191,2 
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7.14 Anexo N – Resultados 3º piso 
Ponto 1 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 260,7 57,9 3370,2 
2 259,4 58,1 3462,1 
3 268,8 58,2 3522,9 
4 270,3 58,6 3535,9 
5 271,4 58,6 3521,7 
6 271,7 58,9 3512,1 
7 271,3 59,1 3531,1 
8 271,8 58,8 3488,7 
9 272,4 58,6 3550,2 
10 274,0 59,1 3508,9 
Média 271,5 58,7 3521,4 
 
Ponto 2 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 264,97 57,63 3172,5 
2 271,2 58,2 3316,1 
3 279,8 59,2 3309,5 
4 280,7 58,6 3410,0 
5 281,1 58,2 3380,3 
6 281,3 58,5 3357,9 
7 281,8 59,9 3375,1 
8 281,1 58,1 3385,7 
9 284,3 68,0 3313,3 
10 284,5 59,0 3363,6 
Média 281,8 59,9 3361,9 
 
Ponto 3 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 269,27 58,21 3165,8 
2 275,4 60,3 3292,1 
3 277,0 58,7 3279,8 
4 277,3 58,7 3267,8 
5 281,0 59,2 3320,1 
6 281,5 59,6 3331,7 
7 281,6 59,8 3334,0 
8 278,3 58,7 3305,9 
9 281,1 59,2 3369,8 
10 282,0 59,2 3343,8 
Média 280,0 59,1 3319,1 
 
Ponto 4 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 258,72 59,19 3157,1 
2 266,2 59,8 3210,9 
3 269,7 59,7 3219,5 
4 272,6 59,2 3234,1 
5 270,7 59,3 3235,4 
6 271,7 60,8 3233,2 
7 273,1 59,8 3229,3 
8 274,7 60,3 3241,1 
9 274,7 59,8 3214,8 
10 274,6 60,1 3258,9 
Média 272,7 59,9 3233,3 
 
Ponto 5 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 254,43 59,13 3143,7 
2 261,3 59,3 3284,8 
3 265,8 59,8 3275,7 
4 264,4 59,6 3260,3 
5 265,8 59,3 3306,3 
6 265,7 59,1 3354,5 
7 266,3 59,1 3359,5 
8 266,0 60,1 3299,7 
9 266,8 59,3 3365,9 
10 267,9 59,6 3290,5 
Média 266,1 59,5 3314,0 
 
Ponto 6 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 270,13 58,04 3050,4 
2 275,3 59,1 3161,9 
3 276,9 59,1 3173,6 
4 279,5 59,3 3197,6 
5 355,8 59,7 3184,9 
6 278,4 59,2 3212,7 
7 276,4 60,2 3209,7 
8 278,5 60,8 3176,5 
9 278,9 59,4 3186,9 
10 279,8 59,8 3218,4 
Média 288,0 59,7 3195,0 
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Ponto 7 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 265,21 57,92 3158,4 
2 273,7 58,7 3159,2 
3 275,3 59,1 3215,5 
4 278,5 59,6 3276,2 
5 277,9 59,6 3239,6 
6 281,7 59,7 3305,9 
7 278,0 59,3 3263,2 
8 279,7 59,4 3258,9 
9 278,0 59,8 3280,2 
10 278,9 59,7 3244,4 
Média 278,5 59,5 3260,5 
 
Ponto 8 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 307,77 62,84 2714,3 
2 310,8 65,6 2763,8 
3 309,9 64,5 2771,7 
4 308,9 64,3 2777,8 
5 313,0 64,8 2846,5 
6 312,9 64,3 2857,4 
7 308,7 64,5 2850,0 
8 308,6 65,0 2776,6 
9 306,7 64,4 2857,9 
10 308,6 65,3 2866,3 
Média 309,7 64,6 2825,5 
 
Ponto 9 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 278,13 70,22 2850,1 
2 289,9 70,8 2906,5 
3 296,0 70,8 2960,4 
4 295,5 71,3 2932,5 
5 296,6 70,8 2978,1 
6 296,6 70,8 2985,6 
7 296,2 71,3 2956,0 
8 297,8 70,6 2995,2 
9 296,6 70,7 2983,1 
10 294,7 70,7 2947,9 
Média 296,2 70,9 2967,3 
 
Ponto 10 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 303,95 65,44 2747,4 
2 308,5 65,8 2769,6 
3 314,0 66,9 2803,9 
4 311,6 66,1 2822,7 
5 313,1 67,1 2816,5 
6 309,5 67,3 2797,6 
7 310,9 69,4 2827,2 
8 310,0 66,7 2793,0 
9 309,1 66,5 2808,7 
10 308,7 68,5 2849,6 
Média 310,9 67,3 2814,9 
 
Ponto 11 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 290,09 67,82 2833,1 
2 299,2 69,1 2953,7 
3 297,7 69,6 2984,3 
4 299,7 69,7 2978,6 
5 300,7 68,7 2985,3 
6 299,2 69,1 2979,6 
7 299,1 69,4 2984,9 
8 299,0 68,9 2984,7 
9 301,3 69,7 3001,1 
10 300,3 73,2 3011,7 
Média 299,6 69,8 2988,8 
 
Ponto 12 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 281,12 58,7 3087,6 
2 285,9 60,2 3138,8 
3 288,4 60,8 3173,7 
4 291,5 61,2 3199,1 
5 292,1 60,8 3221,9 
6 293,2 61,8 3218,1 
7 289,8 60,8 3177,9 
8 290,0 61,3 3167,1 
9 291,1 60,8 3198,6 
10 292,0 61,4 3167,4 
Média 291,0 61,1 3190,5 
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Ponto 13 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 320,27 63,9 2706,2 
2 335,4 65,5 2734,5 
3 331,0 65,0 2734,7 
4 331,3 65,4 2801,3 
5 333,3 65,0 2795,7 
6 333,3 65,0 2809,6 
7 331,9 65,5 2854,0 
8 330,6 64,4 2788,5 
9 333,3 65,5 2834,1 
10 331,8 65,4 2822,1 
Média 332,0 65,1 2805,0 
 
Ponto 14 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 286,83 60,13 3094,1 
2 293,6 61,2 3167,1 
3 294,7 60,7 3141,4 
4 297,3 61,2 3200,9 
5 296,7 61,2 3234,9 
6 297,8 61,7 3192,7 
7 298,3 60,7 3259,2 
8 298,7 61,3 3207,0 
9 298,7 61,8 3221,3 
10 300,3 61,8 3272,9 
Média 297,8 61,3 3216,3 
 
Ponto 15 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 304,34 67,48 2698,9 
2 313,3 67,6 2732,4 
3 311,7 68,1 2737,6 
4 311,6 67,7 2737,0 
5 314,9 67,6 2800,3 
6 317,6 68,0 2734,0 
7 317,1 68,1 2722,9 
8 313,8 68,1 2753,6 
9 314,4 68,6 2756,4 
10 319,1 68,6 2792,8 
Média 315,0 68,1 2754,3 
 
Ponto 16 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 272,15 68,02 2813,7 
2 279,0 68,0 2833,6 
3 284,1 69,7 2931,9 
4 288,4 70,2 2976,2 
5 291,0 69,7 2972,9 
6 290,5 69,7 2965,3 
7 296,1 70,2 2958,3 
8 293,7 69,7 2979,4 
9 295,1 70,2 3012,6 
10 292,5 69,1 2979,0 
Média 291,4 69,8 2972,0 
 
Ponto 17 
Teste 
Ressalto 
(mm) 
Deflexão 
(mm) 
Força 
(N) 
1 259,07 67,02 2841,2 
2 266,9 68,6 2934,8 
3 270,3 68,9 2989,0 
4 270,1 69,5 2955,5 
5 272,2 69,7 2962,9 
6 272,1 69,4 2980,7 
7 277,5 69,1 2973,0 
8 278,3 69,8 2983,3 
9 280,9 69,2 2986,2 
10 283,6 69,8 2997,6 
Média 275,6 69,4 2978,5 
 
 
 
